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ÉLÉMElfS 




MÉCANIQUE. 



CHAPITRE PREMIER. 



PROPRIÉTÉS DE LA MATIERE. GRANDEUR. IMPÉNÉTRABILITÉ. 

FIGURE. FORCE. 



1. Placé dans le inonde matériel, l’homme est conti- 
nuellement exposé à l’action d’une variété infinie d’objets 
qui l’entourent. Le corps, auquel les principes de la pensée 
et de la vie ont été unis, est un appareil singulièrement 
bien imaginé pour recevoir et transmettre ces impres- 
sions. Ses diverses parties sont organisées d’une manière 
évidemment appropriée aux divers agens extérieurs dont 
il doit être affecté. Chaque organe est destiné à transmettre 
immédiatement à l’ame la connaissance de quelque action 
particulière, et est, par conséquent, doué d’une sensibilité 
correspondante. Cette disposition des organes des sens, 
qui les fait se prêter aux influences particulières des 
agens matériels, est encore plus frappantq lorsque nous 
considérons que, quelque délicate qu’en soit la structure, 
chaque organe est complètement insensible à toute autre 
influence que celle à laquelle il paraît être spécialement 
approprié. L’œil, que les impressions de la lumière affec- 
tent à un si haut degré , est lout-à-l'ait insensible à celles 
du son, tandis que le mécanisme délicat de l’oreille, sur 
lequel tout effet de la dernière classe exerce l’action la 
plus vive , est tout-à-fait à l’abri des impressions delapre- 
mière. L’éclat d’une lumière excessive peut occasioner 
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TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 

la cécité, et la surdité peut résulter de la détonation 
d’armes à feu. Mais ni la vue ni l’ouïe ne peuvent se trou- 
ver lésées par le maximum d’intensité de l’action du prin- 
cipe qui est destiné à alfecter l’autre sens. 

Ainsi les organes des sens, sont des instrumens par les- 
quels l’ame se trouve en état de déterminer l’existence et 
les qualités des choses extérieures. Les effets que ces ob- 
jets produisent sur l’ame au moyen des organes sont ap- 
pelés sensations , et ces sensations sont les élémens immé- 
diats de toute connaissance humaine. La matière est le 
nom général que l’on a donné à cette substance qui , sous 
des formes infiniment variées, affecte les sens. Les méta- 
physiciens ne se sont pas trouvés d’accord sur la définition 
de ce principe. Quelques-uns d’entre eux ont même douté 
de son existence. Mais ces discussions sorleflt des attribu- 
tions de la mécanique. Nos recherches ici se rapportent, 
non à la matière, comme existence abstraite, mais à ces 
qualités que nous y découvrons par les sens, et de l’exis- 
tence desquelles nous ne pouvons douter, de quelque ma- 
nière que l’on vide la question quant à la matière. Quand 
nous parlons des corps, nous entendons ces objets, quels 
qu’ils soient, qui excitent dans notre ame certaines sensa- 
tions; et les puissances auxquelles on doit ces sensations 
s’appellent propriétés ou qualités. 

S. Le premier pas à faire pour arriver à la connaissance 
des choses physiques est de déterminer par l’observation 
les propriétés des corps. Ainsi l’homme n’a pas plus tôt 
commencé à sentir et à percevoir , que déjà il connaît la 
nature. La première étape de la vie est un état d’émulation 
constante et pleine d’intérêt. L’observation et l’attention, 
toujours en éveil, se portent sur une succession d’objets 
nouveaux et surprenans. Legrand réservoirde la mémoire 
s’ouvre , et chaque heure y verse des provisions inépuisa- 
bles de faits physiques qui sont de riches matériaux pour 
nous préparer à des connaissances ultérieures. L'ardent 
désir des découvertes, auquel l’ame se porte naturellement 
par lesmotifsles plus louables, continuellement aiguillonné 
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par la présence de ce qui est nouveau , rend toute autre 
faculté inerte, et la puissance de la réflexion et de la 
comparaison se perd dans l’activité incessante et la vi- 
gueur inépuisable d’observation. Au bout d’un certain 
temps, toutefois, les classes les plus ordinaires de phé- 
nomènes cessent d’avoir pour nous l’attrait de la nou- 
veauté. L’attention se dirige de la découverte de ce qui 
est nouveau à l’examen de ce qui est familier. Du monde 
extérieur l’ame fait retour sur elle-même , et l’étonnement 
éphémère de l’enfance fait place à la contemplation plus 
calme d’une maturité naissante. La masse vaste et hété- 
rogène des phénomènes recueillis par l’expérience est 
passée en revue. Le grand travail de la comparaison 
commence. La mémoire produit ses matériaux , et la 
raison les arrange. Viennent ensuite les premiers efforts 
de généralisation qui signalent les premiers momens où 
la science s’infiltre dans l’ame. 

5. En examinant de nouveau ces propriétés des corps 
que les sens nous présentent les plus fréquemment , nous 
observons qu’il en est très-peu qui soient essentielles à , 
la matière , ou qui en soient inséparables. On peut don- 
ner au plus grand nombre le nom de qualités particulières, 
en ce qu’elles se trouvent dans quelques corps , mais non 
dans d’autres. Ainsi la propriété d’attirer le fer est par- 
ticulière à l’aimant, et ne se remarque pas dans d’autres 
substances. Tel corps excite la sensation du vert, tel 
autre du rouge , et un troisième est privé de toute cou- 
leur. 11 est, toutefois, quelques qualités caractéristiques 
et essentielles que l’on ne saurait séparer de la matière, 
dans quelque état ou sous quelque forme qu’elle existe. 

Il n’y a que ces propriétés que l’on puisse considérer 
comme des preuves de matérialité. Là où leur présence 
n’est ni manifeste pour nos sens , ni démontrable par la 
raison , il n’y a pas de matière. Les principales de ces 
qualités sont la grandeur et Y impénétrabilité. 

4. Grandeur. — Chaque corps occupe un espace, c’est- 
à-dire a sa grandeur. C’est une propriété perceptible par 



Digitized by Google 




8 TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 

les sens dans tous les corps qui ne sont pas assez petits 
pour leur échapper, et que l’esprit peut découvrir jusqu’à 
la plus petite particule de matière. Il est même impossible 
qu’aucun effort d’imagination parvienne à faire concevoir 
une portion de matière assez petite pour n’avoir pas de 
grandeur. 

La quantité d’espace qu’occupe un corps s’appelle quel- 
quefois sa grandeur; mais on l’exprime plus convenable- 
ment par le mot volume. Ainsi nous disons le volume de la 
terre contient tant de lieues cubiques , le volume de cette 
chambre contient tant de pieds cubes. 

Les limites extérieures de la grandeur d’un corps sont 
des lignes et des surfaces; les lignes sont les limites qui sé- 
parent les diverses surfaces du même corps. Les limites 
linéaires d’un corps se nomment aussi arêtes. Ainsi la ligne 
qui sépare le couvercle d’une caisse d’un de ses côtés, s’ap- 
pelle arête. 

La quantité d’une surface se nomme son aire, et la quan- 
tité d’une ligne s’appelle sa longueur. Ainsi nous disons que 
Yaire d'un champ se compose de tant d’hectares , que la 
longueur d’une corde est de tant de mètres. Le mol gran- 
deur, toutefois, s’emploie souvent pour volume, aire et 
longueur sans diclinclion. Si les objets de nos recherches 
étaient d’un caractère plus compliqué et plus épineux , 
comme dans la métaphysique , cet emploi variable des ter- 
mes pourrait devenir une source de confusion et -même 
d’erreur ; mais dans cette science le sens du terme est évi- 
dent, d’après la manière dont il est employé, et l’on sait 
qu’aucun inconvénient ne peut en résulter. 

8. Impénétrabilité. — Celte propriété sera bien plus clai- 
rement expliquée en définissant la qualité positive d’où 
elle tire son nom , et dont elle exprime tout simplement 
l'absence. Une substance serait pénétrable si elle était telle 
qu’elle permît à une autre de passer à travers l’espace 
qu’elle occupe , sans en troubler les parties qui la compo- 
sent. Ainsi, si une comète, frappant la terre, pouvait y 
entrer d’un côté, et, la traversant, sortir de l’autre sans 
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séparer ou déranger aucun des corps qui sont sur la terre 
ou dans son intérieur, la terre serait pénétrable par la 
comète. Lorsqu’on dit que les corps sont impénétrables, 
on entend donc que l’un ne peut passer à travers l’autre 
sans déplacer quelques-unes des parties qui composent ce 
dernier , ou toutes ensemble. II y a plusieurs exemples de 
pénélrabilité apparente ; mais dans tous ces cas , les par- 
ties du corps qui semblent être pénétrées sont déplacées. 
Ainsi si l’on plonge la pointe d’une aiguille dans un vase 
d’eau, toute l’eau qui occupait précédemment l’espace dans 
lequel l’aiguille est entrée sera déplacée, et le niveau de 
l’eau s’élèvera dans le vase à la même hauteur qu’il le ferait 
si l’on versait autant d’eau de plus qu’en contiendrait l’es- 
pace occupé par l’aiguille. 

6. Figure. — Si nous plaçons la main sur un corps solide, 
nous nous apercevons de son impénétrabilité par l’obstacle 
qu’il oppose à l’entrée de la main dans ses dimensions. Nous 
sentons aussi que cet obstacle commence en certains lieux ; 
qu’il a certaines limites déterminées ; que ces limites sont 
placées dans certaines directions les unes à l’égard des au- 
tres. Les rapports mutuels que l’on voit exister entre ces 
limites d’un corps nous donnent l’idée de sa figure. On doit 
distinguer avec soin la figure et le volume d’un corps. Cha- 
cun est entièrement indépendant de l’autre. Des corps qui 
ont des volumes très-différens peuvent avoir la même figure; 
et réciproquement des corps qui diffèrent de figure peu- 
vent avoir le même volume. La figure d’un corps est ce que, 
en langage vulgaire , l’on appelle sa forme. On comprendra 
donc aisément qu’un corps (un globe, par exemple) peut 
avoir dix fois le volume d’un autre (globe), et avoir cepen- 
dant la même figure; et que deux corps (comme un dé et 
un globe) peuvent avoir des figures tout-à-fait différentes, 
et n’en avoir pas moins des volumes égaux. Ce que nous 
avons observé ici des volumes sera aussi applicable aux 
longueurs et aux aires. L’arc de cercle et la ligne droite 
peuvent avoir la même longueur, quoiqu’ils aient des 
figures différentes; et , d’un autre côté, deux arcs de cer- 
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clés différais peuvent avoir la môme figure, mais des Ion- 1 
gueurs très-inégales. La surface d’une balle est courbe, 
celle de la table est plane; et cependant Yaire de la surface 
de la balle peut être égale à celle de la table. 

7. Atomes. — Molécules. — L’impénétrabilité ne doit 
pas se confondre avec l’inséparabilité. Tout corps qui a été 
soumis à l’observation humaine est séparable en parties ; 
et ces parties, quelque petites qu’elles soient, sont sépara- 
bles en d’autres encore plus petites. Ce mode de division 
n’a jamais rencontré délimités dans l’usage. Toutefois un 
grand nombre de phénomènes, que les recherches des sa- 
vans, qui ont examiné les lois de la nature, ont développés 
avec succès , rendent extrêmement probable que tous les 
corps sont composés de parties élémentaires indivisibles et 
inaltérables. Les parties composantes , que l’on peut 
appeler atomes , sont si petites, qu’elles échappent tout-à- 
fait aux sens, même quand ils sont secondés par les plus 
puissantes ressources de l’art. Le mot molécule s’emploie 
souvent pour exprimer les parties composantes d’un corps, 
si petites , qu’elles échappent à l’observation , sans être 
cependant des atômes, chaque molécule étant censée se 
composer de plusieurs atômes , rangés selon une certaine 
figpre déterminée. Par particule, on entend aussi de petites 
parties composantes, mais on l’applique plus généralement 
à celles qui ne sont pas trop petites pour échapper à l’ob- 
servation. 

8. Force. — Si les particules de matière n’étaient douées 
d’autres propriétés , les unes à l’égard t^es autres , que de 
celle de leur impénétrabilité réciproque, l’univers serait 
comme une masse de sable, sans variété d’état ou de forme. 
Les atômes, placés par juxtaposition , n’auraient ni la force 
de cohésion, comme dansles corps solides, ni celle de répul- 
sion, comme dans les substances aériformes. Nous trou- 
vons, d’un autre côté , que dans quelques cas les atômes 
qui composent les corps ne sont pas simplement placés 
ensemble , mais qu’un certain effet se manifeste dans leur 
forte cohésion. S’ils étaient simplement juxtaposés, il so- 
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rait aussi aisé d’opérer leur séparation , que de transpor- 
ter d’un lieu à un autre toute particule composante. Pre- 
nons un morceau de fer, et cherchons à en séparer les 
parties : nos efforts rencontreront une forte résistance , et 
il sera bien plus aisé de déplacer toute la masse. On voit par 
conséquent, qu’en pareil cas les parties juxtaposées sont 
dans l’état de cohésion et résistent à leur séparation mu- 
tuelle. On donne à cet effet le nom d e force, et l’on dit que 
les atomes constituans ont un degré de cohésion plus ou 
moins intense , selon qu’ils opposent une résistance plus ou 
moins grande à leur séparation mutuelle. 

La cohésion des particules dans la juxtaposition est un 
effet de la même classe, que l’approche mutuelle des par- 
ticules, placées à certaines distances l’une de l’autre. Il 
n’est pas difficile de comprendre que la même influence 
qui porte les corps A et B à s’approcher l’un de l’autre , 
lorsqu’ils sont séparés, et qu’il y a une certaine distance 
entre eux, les retiendra ensemble lorsqu’ils se seront 
réunis, et opposera de la résistance à leur séparation. On 
appelle donc aussi force cet effet de la tendance mutuelle 
des corps, à s’approcher les uns des autres. 

On définit généralement la force tout ce qui opère le mou- 
vement dans la matière , ou qui s’oppose à ce mouvement. 
C’est substituer le nom de la cause inconnue à celui de 
l’effet connu. Il serait toutefois bien plus rationnel de don- 
ner le nom , non à la cause, que nous ignorons , mais à l'ef- 
fet, dont nous avons la preuve sensible. Observer et clas- 
ser, voilà tout le domaine du physicien. Lorsqu’on renvoie 
aux causes, il est entendu que les effets de la même classe 
proviennent de l’action de la même cause. Tous les objets 
qui se rapportent à la science , à l’agrandissement de nos 
facultés mentales , à l’extension et au perfectionnement de 
nos lumières , à la facilité de les acquérir , s’obtiennent par 
la seule généralisation , et il ne peut résulter aucun bien 
d’entacher nos déductions des erreurs possibles des hypo- 
thèses. 

Il n’est pas mal à propos d’observer ici , une fois pour 
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toutes, que les termes de causation etd 'hypothèse se sont 
tellement introduits dans le langage delà science, qu’il est 
impossible d’en éviter l’usage fréquent. Ainsi , nous disons 
Yaimant attire le fer ; l’expression attire désignant la cause 
de l’elfet observé. Dans ces cas cependant, nous devons 
entendre l' effet lui-même , trouvant moins d’inconvénient à 
continuer l’emploi des locutions reçues , en modifiant leur 
signification, qu’à en introduire de nouvelles. 

La force, lorsqu’elle se manifeste par l’approche mu- 
tuelle ou la cohésion des corps, s’appelle aussi attraction , 
et elle reçoit diverses dénominations , selon les circon- 
stances dans lesquelles on la voit agir. Ainsi , la force qui 
retient ensemble les atômes des corps solides , s’appelle 
attraction cohésive. La force qui attire les corps à la surface 
de la terre , lorsqu’ils sont placés au-dessus d’elle , se 
nomme l'attraction de gravitation. La force qui se manifeste 
par l'approche mutuelle , ou l’adhésion , de l’aimant et du 
1er, porte le nom d 'attraction magnétique, et ainsi de suite. 

Lorsque la force se révèle par l'éloignement des corps 
entre eux, on l’appelle répulsion. Ainsi, si un morceau 
de verre, que l’on a frotté brusquement avec un mouchoir 
desoie, louche successivement deux plumes, ces plumes, 
rapprochées entre elles , s’écarteront l’une de l’autre. Cet 
effet se nomme répulsion, et l’on dit que les plumes se 
repoussent l’une l’autre. 

9. L’influence que les forces ont sur la forme, l’état, 
l’arrangement et les mouvemens des substances matériel- 
les, est le principal objet de la physique. Dans son sens 
absolu, mécanique est un terme d’une signification très- 
étendue. Suivant l’usage le plus populaire cependant, il a 
été généralement appliqué àcette partie de la physique, qui 
s’occupe de la recherche des phénomènes du mouvement 
et du repos, de la pression et des autres effets développés 
par l’action mutuelle desmasses solides. La considération de 
semblables phénomènes, restreints dans lescorps de forme 
liquide, appartient à I’hydrostatique, et celle qui s’occupe 
des fluides aériformes est du ressort de la pneumatique. 
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CHAPITRE II. 

DIVISIBILITÉ. — POROSITÉ. — DENSITÉ. — COMPRESSIBILITÉ. — 
ÉLASTICITÉ. DILATABILITÉ. 

10. En outre des qualités de grandeur et d’ impénétrabi- 
lité , il est plusieurs autres propriétés générales des corps, 
dont on s’occupe en mécanique, et que nous aurons fré- 
quemment occasion de citer. Celles dont nous parlerons 
dans ce chapitre sont : 

1° La divisibilité. 

2° La porosité. — La densité. 

5° La compressibilité. — L’élasticité. 

4° La dilatabilité. 

11 .La divisibilité. — L’observation et l’expérience prou- 
vent que tous les corps de grandeur sensible, même les 
plus solides, se composent de parties séparables. Il ne 
semble y avoir aucune limite assignable à la subdivision 
pratique de la matière. On peut trouver des exemples nom- ‘ 
breux de la division de la matière dans les recherches de 
la physique expérimentale, à un degré qui surpasse pres- 
que toute croyance. Les arts utiles en fournissent un grand 
nombre qui ne sont pas moins frappans; mais les preuves 
les plus palpables que l’on puisse peut-être fournir de l’ex- 
trême petitesse dont les parties de la matière sont suscep- 
tibles, naissent de la considération de certaines parties du 
monde organisé. 

12. Les lieux relatifs des étoiles dans les cieux, vus dans 
le champ de la vue d’un télescope, sont marqués par de 
fines lignes métalliques, placées devant l’oculaire, et qui 
se croisent à angles droits. Les étoiles paraissant dans le 
télescope comme de simples points lumineux sans gran- 
deur sensible , il est nécessaire que les lignes ou fils qui 
marquent leurs places aient une ténuité proportionnée. 
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Mais ces fils, étant grossis par l’oculaire , auraient une 
épaisseur apparente qui les rendrait impropres à ce but, 
si leurs dimensions réelles n’étaient d’une extrême peti- 
tesse. Pour obtenir des fils convenables, le docteur ÂVol- 
laston a inventé le procédé suivant : l’on étend (fig. i) un 
morceau de fil fin de platine, ab, le long de l’axe d’un 
moule cylindrique, AB. L’on verse dans ce moule, en A, 
de l’argent fondu. Comme la chaleur nécessaire pour la 
fusion du platine est beaucoup plus grande que celle qui 
retient l’argent dans l’état liquide , le fil ab demeure solide, 
tandis que le moule AB est rempli d’argent. Lorsque le 
métal est devenu solide en se refroidissant , et qu’il a été 
enlevé du moule, on obtient un lingot cylindrique d’ar- 
gent , dont l’axe se trouve être le fil de platine. On réduit 
la grosseur de ce lingot à une extrême ténuité en le faisant 
passer successivement par les trous C, D, E, F, G, H 
d’une filière, lesquels diminuent de grandeur, le premier 
trou étant un peu plus petit que le cylindre au commence- 
ment de l’opération. Par ce moyen , le platine ab est con- 
verti en fils plus fins dans la même proportion que l’argent j 
en sorte que, quelque soit le rapport primitif de l’épaisseur 
du fil ab à celui de l'épaisseur du cylindre d’argent il res- 
tera le même entre le fil du platine et toute la masse, aux 
différentes épaisseurs C, D, etc. Si nous supposons que le 
cylindre d’argent ait dix fois l’épaisseur du fil ab , le fil 
d’argent, dans toute l’opération, aura dix fois l’épaisseur 
du fil de platine que le lingot renferme. Le fil d’argent peut 
être tiré jusqu’à une épaisseur qui ne surpasse pas la 
500° partie d’un pouce. Le platine n’excédera donc pas la 
3000° partie de cette épaisseur. On plonge ensuite le fil 
dans de l’acide nitrique, qui dissout l'argent , mais laisse le 
platine solide. Par cette méthode, le docteur Wollaston a 
réussi à obtenir du fil dont le diamètre ne surpassait pas la 
18,000° partie d’un pouce. Une quantité de ce fil, égale en 
volume à un dé ordinaire, en usage dans les jeux de ha- 
sard, s'étendrait de Paris àRome. 

13. Newton a trouvé le moyen de déterminer l’épaisseur 
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de feuilles très-minces de substances transparentes, eu 
observant les couleurs qu’elles réfléchissent. Une bulle de 
savon est une coque mince d'eau , et l'on remarque qu’elle 
réfléchit différentes couleurs de diverses parties de sa sur- 
face. Immédiatement avant que la bulle éclate, on aperçoit 
une tache noire près du sommet. L’on a prouvé que l’épais- 
seur, à cet endroit, n’excédait pas la 2,500,000° partie 
d’un pouce. 

Les ailes transparentes de certains insectes sont d’une 
structure si délicate, que 50,000 d’entr’elles, placées les 
unes sur les autres , ne formeraient pas une pile de la hau- 
teur d’un quart de pouce. 

14. Dans les manufactures de broderie, il est nécessaire 
d’obtenir des fils d’argent doré très-fins. Pour remplir ce 
but, l’on couvre un lingot cylindrique d’argent du poids 
de 560 onces , d’environ deux onces d’or. Ce lingot doré 
est ensuite passé par la filière, comme dans le premier 
exemple, jusqu’à ce qu’il soit réduit à un fil si fin que 
3 ,400 pieds de sa longueur pèsent moins qu'une once. Le fil 
est ensuite aplati en passant entre des rouleaux qui lui font 
subir une rude pression, ce qui en augmente tellement la 
longueur, qu’environ 4,000 pieds ne pèsent qu’une once. 
Ainsi, un seul pied ne pèsera que la 4,000° partie d’une 
once. La proportion del’orà l’argent, dans le lingot pri- 
mitif, était celle de 2 à 360, ou de 1 à 180. Puisque la 
même proportion est maintenue après que le lingot a été 
converti en fil , il s’ensuit que la quantité d’or qui couvre 
un seul pied du fil fin est la 180 e partie de la 4,000 e partie 
d’une once, c’est-à-dire la 720,000° partie d’une once. 

La quantité d’or qui couvre un seul pouce de ce fil 
sera douze fois aussi petite que celle qui couvre un seul 
pied. Cette quantité sera donc la 8,640,000 e partie d’une 
once. Si ce pouce est encore divisé en 100 parties égales, 
chaque partie sera distinctement visible sans le secours de 
microscopes. L’or qui recouvre cette petite, mais visible 
portion, est fa 864,000,000 e partie d’une once. Mais nous 
pouvons aller encore plus loin. Ou pourra regarder cette 
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portion du fil avec un microscope qui grossit 500 fois, 
en sorte que la 500 e partie en sera encore visible. De cette 
manière, une once d’or pourra donc se partager en 452 
milliards de parties. Chacune de ces parties sera douée 
de tous les caractères et de toutes les qualités que l’on 
reconnaît dans les plus grandes masses de ce métal. Elle 
conserve sa solidité, sa contexture et sa couleur; elle 
résiste aux mêmes agens, et se combine avec les mêmes 
substances. En plongeant le fil doré dans de l’acide nitri- 
que , l’argent contenu dans l’enveloppe se dissoudra , 
mais le tube creux d'or qui l’entourait conservera son état 
de cohésion et restera suspendu. 

15. Le monde organisé offre des exemples encore plus 
remarquables de l’inconcevable ténuité de la matière. 

Le sang qui coule dans les veines des animaux n'est pas, 
comme il le semble, un liquide uniformément rouge. Il 
consiste en petits globules rouges, fiottans dans un fluide 
transparent appelé sérum. Dans différentes espèces ces glo- 
bules diffèrent et de figure et de grandeur. Dans tous les 
êtres qui allaitent leurs petits, ils sont parfaitement ronds 
ou sphériques. Chez les oiseaux et les poissons , ils sont 
d’une forme sphéroïdale oblongue. Dans l’espèce humaine, 
le diamètre des globules est d'environ la 4000° partie d’un 
pouce. Il suit de là, que dans une goutte de sang qui res- 
terait suspendue à la pointe d’une aiguille fine, il doit y 
avoir environ un million de globules. 

Tout petits que sont ces globules , le règne animal pré- 
sente des êtres dont les corps entiers sont encore plus 
petits. On a découvert des animalcules dont la grandeur 
est telle qu’un million d’entre eux ne surpasse pas le vo- 
lume d’un grain de sable, et cependant chacun de ces 
êtres est composé de membres aussi curieusement orga- 
nisés que ceux des plus grandes espèces; ils sont doués 
de la vie et d’un mouvement spontané, de sens et d’ins- 
tinct. On les voit, dans les liquides où ils vivent, se 
mouvoir avec une vitesse et une activité surprenantes; et 
leurs mouvemens ne sont ni aveugles ni fortuits, mais 
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évidemment gouvernés par le choix , et dirigés vers un but. 
Us mangent et boivent , et sont par conséquent munis d’un 
appareil digestif. Ils ont une grande force musculaire, et 
sont dotés de membres d’une grande flexibilité. Us sont 
susceptibles des mêmes appétits, sujets aux mêmes passions 
que notre espèce, obtiennent les mêmes résultats en les 
satisfaisant. Spallanzani observe que certains animalcules 
en dévorent d'autres d’une manière si vorace qu’ils s’en- 
graissent et deviennent indcJens et paresseux par excès 
de nourriture. Après un repas de ce genre, si on les relè- 
gue dans de l’eau distillée; ce qui les prive de toute nour- 
riture, leur état s’améliore, ils reprennent leur force et 
leur activité, et se divertissent à poursuivre les animalcu- 
les plus petits qui se présentent à leur pâture; ils les 
avalent sans les priver delà vie, car, à l’aide du micros- 
cope, on en a vu se mouvoir dans le corps des autres. 
Ces apparences singulières ne sont pas un simple motif de 
curiosité dépourvu d’intérêt. Elles nous conduisent à 
examiner quelle vertu peut produire de pareils résultats. 
Ne devons-nous pas en conclure que ces êtres ont un 
cœur, des artères, des veines, des muscles, des nerfs, 
des tendons, des fluides en circulation , et tout l’appareil 
inséparable d’un corps vivant organisé? Et s’il en est 
ainsi, de quelle inconçevable petitesse ne doivent pas être 
ces parties! Si un globule de leur sang est dans la même 
proportion avec leur volume entier qu’un globule du nôtre 
avec notre stature, quelle puissance de calcul pourrait 
nous donner une juste idée de sa petitesse? 

16. Ces phénomènes, et beaucoup d’autres observés 
dans les productions immédiates delà nature, ou dévelop- 
pés par des procédés mécaniques et chimiques, prouvent 
que les matières dont les corps sont formés sont suscepti- 
bles d’une ténuité qui surpasse infiniment les facultés de 
l’observation sensible , même lorsque ces facultés se sont 
multipliées par tous les secours de la science. Concluerons- 
nous donc que la matière est infiniment divisible, et qu’il 
n’existe pas d’atomes primitifs constituans de grandeur 

2 
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et de figure déterminées auxquelles toutes subdivisions 
doivent cesser ? Cette déduction n’aurait aucune base cer- 
taine, lors même que nous n’aurions d’autres moyens de 
juger la question, que ceux de l’observation directe; car 
ce serait assigner aux œuvres de la nature les bornes 
qu’elle a imposées à nos moyens de les observer. Âidés 
toutefois de la raison et de la juste considération de cer- 
tains phénomènes qui tombent immédiatement sous l'em- 
pire de nos observations , nous sommes fréquemment en 
état de déterminer d’autres phénomènes qui sortent de 
cette sphère. Nous ne nous apercevons point du mouve- 
ment diurne de la terre , parce que tous les objets qui nous 
entourent y participent, conservent leur position relative, 
et semblent être en repos. Mais la raison nous apprend 
qu’un tel mouvement doit produire les vicissitudes du 
jour et de la nuit , et le lever et le coucher de tous les 
corps célestes , apparences que l’on peut très-bien obser- 
ver, et qui trahissent la cause d’où elle viennent. De 
plus, nous ne pouvons nous placer loin delà terre, con- 
templer l’axe sur lequel elle tourne, et en observer l’obli- 
quité particulière sur l’orbite dans laquelle la terre se meut, 
mais nous voyons et sentons les changemens des saisons, 
effet qui est la conséquence immédiate de cette inclinai- 
son , et par lequel nous sommes en état de la découvrir. 

17. 11 en est de même du cas qui nous occupe. Quoique 
nous soyons hors d’état, par l’observation directe, de 
prouver l’existence d’atômes matériels constituans d’une 
figure déterminée, cependant il est un grand nombre de 
phénomènes sensibles, qui rendent au plus haut degré leur 
existence probable, sinon moralement certaine. Les effets 
les plus saillans de cette classe se font remarquer dans la 
cristallisation des sels. Lorsque le sel est dissous dans une 
quantité suffisante d’eau pure, il se mêle à l’eau d’une telle 
manière qu’il disparaît tout-à-fait à la vue et au toucher, et 
le mélange est un liquide transparent et uniforme comme 
l’eau elle-même avant d’être unie au sel. La présence du 
sel dans l’eau peut toutefois se constater en pesant le mé- 
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lange que l’on trouvera surpasser le poids primitif de l’eau 
de l’exacte quantité du poids du sel. C'est un fait bien 
connu qu’un certain degré de chaleur convertira l’eau en 
vapeur, et que le même degré de chaleur n’opère aucun 
changement dans la forme du sel. Le mélange de sel et 
d’eau étant exposé à cette température, l’eau s’évaporera 
graduellement, en se dégageant du sel avec lequel elle a 
été combinée. Lorsqu’il s’est évaporé assez d'eau pour que 
ce qui reste ne soit plus capable de tenir en dissolution la 
totalité du sel, la partie qui se trouve ainsi dégagée de 
l’eau retourne à l’état solide. Les parties salines ne se 
rassembleront pas , dans ce cas , en molécules solides irré- 
gulières, mais elles se présenteront comme des particules 
défigurés régulières, terminées par des surfaces planes, les 
figures étant toujours les mêmes pour la même espèce de 
sel, mais différentes pour différentes espèces. 11 y a plu- 
sieurs circonstances dans la formation de ces cristaux qui 
méritent attention. 

Si un des cristaux est détaché des autres, et que l’on 
observe le progrès de sa formation , on trouvera qu’il s’ac- 
croît peu à peu, en conservant toujours sa figure primitive. 
Puisque son accroissement doit toujours venir de l'addi- 
tion continuelle de particules salines , que l’évaporation a 
dégagées de l’eau, il s’ensuit que ces particules doivent 
se former de telle manière qu’en s’attachant silccessive- 
ment au cristal, elles maintiennent la régularité de ses 
plans , et conservent invariables leurs inclinaisons mu- 
tuelles. 

Supposons qu’un cristal soit enlevé du liquide pendant 
que s’opère la cristallisation, et qu’il s’en soit cassé un 
morceau de manière à détruire la régularité de sa forme ; 
si le cristal ainsi cassé est remis dans le liquide , on le verra 
reprendre peu à peu sa forme régulière , les atomes de sel 
successivement chassés par l’eau qui s’évapore , comblant 
les cavités irrégulières produites par la fracture. Il suit de 
là que les particules salines qui composent la surface du 
cristal, et celles qui forment l’intérieur de sa masse, sont 
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semblables, et exercent des attractions semblables sur les 
atômes dégagés par l’eau. 

Tous ces détails sur la marche de la cristallisation sont 
des indications palpables d’une figure déterminée dans 
les atômes définitifs des substances qui sont cristallisées. 
Mais en outre des substances qui sont ainsi réduites par 
l’art à la forme de cristaux , il est des classes plus con- 
sidérables qui existent naturellement dans cet état. Il y 
a certains plans, appelés plans de clivage , dans le sens 
desquels on peut aisément diviser les cristaux naturels. 
Ces plans , dans les substances de la même espèce , ont 
toujours la même position relative, mais diffèrent selon 
les substances. Les surfaces des plans de clivage sont tout- 
à-fait invisibles avant que le cristal soit divisé ; mais lors- 
que les parties sont séparées, ces surfaces offrent un poli 
d’une extrême perfection , qu’aucun effort de l’art ne peut 
égaler. 

Nous pouvons concevoir les substances cristallisées 
comme des structures régulières mécaniques formées d’a- 
tômes d’une certaine figure , de laquelle doit dépendre la 
forme de la structure de l’ensemble. Les plans de clivage 
sont parallèles aux côtés des atômes constituans; et leurs 
directions forment par conséquent autant de conditions 
pour en déterminer la figure. La forme des atômes étant 
ainsi déftrminée, il n’est pas difficile d’assigner tous les 
divers sens dans lesquels ils peuvent être disposés, de 
manière à produire des figures que l’on trouve en con- 
séquence correspondre aux diverses formes de cristaux 
de la même substance. 

18. Ces phénomènes une fois bien considérés et com- 
parés , il doit rester peu de doute que toutes les subs- 
tances susceptibles de cristallisation ne se composent d'a- 
lômes d’une figure déterminée. C'est là le cas de tous les 
corps solides quelconques qui ont été l’objet des observa- 
tions scientifiques, car on les a souvent trouvés sous la 
forme cristallisée, ou réduits à cette forme. Les liquides 
se cristallisent en gelant, et si les fluides aériformes 
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pouvaient jamais être réduits à la forme solide, ils pro- 
duiraient probablement aussi le même effet. Il paraît donc 
raisonnable de supposer que tous les corps se composent 
d’atômes ; que les différentes qualités dont nous trouvons 
que des substances différentes sont douées, dépendent de 
la grandeur et de la figure de ces atômes; que ces atomes 
sont indestructibles et invariables , malgré tous les procé- 
dés naturels auxquels on peut les soumettre , car nous 
trouvons que les qualités qui leur appartiennent, sont in- 
variablement les mêmes au milieu de toutes les influences 
qu'ils ont subies depuis leur création ; que ces atomes 
sont si petits que toutes les ressources de l’art humain ne 
peuvent nous les faire apercevoir, mais que l’on peut tou- 
tefois leur assigner des grandeurs qu’ils ne dépassent pas. 

Il convient cependant d’observer ici que les divers théo- 
rèmes de la science mécanique ne reposent sur aucune 
hypothèse qui admettrait ces atômes comme base. On ne 
les déduit point de cette supposition ou de toute autre, 
et par conséquent leur vérité n’éprouverait aucune at- 
teinte , lors même que l’on établirait que la matière est 
physiquement divisible à l'infini. La base de la science mé- 
canique est des faits observés ; et, puisque le raisonnement 
est démonstratif, les conclusions ont le même degré de 
certitude que les faits d’où elles sont déduites. 

19. Porosité. — Le volume d’un corps est la quantité 
de l’espace renfermé dans ses surfaces extérieures. La 
masse d’un corps est la réunion des atômes ou des parti- 
cules matérielles dont il se compose. Deux atômes ou par- 
ticules sont dits en contact, lorsqu’ils se sont approchés 
l’un de l’autre jusqu’au moment où ils ont été arrêtés par 
leur impénétrabilité mutuelle. Si les particules compo- 
santes d’un corps étaient en contact, le volume serait com- 
plètement occupé par la masse. Mais ce n’est point là le 
cas. Nous prouverons tout à l’heure qu’il n’est aucune 
substance dont les particules composantes soient dans un 
contact absolu. Il suit de là que le volume se compose 
tant de parlies matérielles que d’espaces intermédiaires. 
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espaces qui sont ou absolument vides , ou remplis de 
quelque substance d’espèce différente du corps en ques- 
tion. Ces espaces intermédiaires s’appellent pores. 

Dans les corps qui sont constitués uniformément dans 
toute l’étendue de leurs dimensions , les parties compo- 
santes et les pores sont uniformément distribuées dans 
le volume; c’est-à-dire qu’un espace donné dans une 
partie du volume contiendra la même quantité de matière 
et la même quantité de pores qu’un égal espace dans une 
autre partie. 

20. La proportion de la quantité de la matière au vo- 
lume s’appelle la densité. Ainsi, si de deux substances, 
l’une contient dans un espace donné deux fois autant de 
matière que l'autre, l’on dit qu’elle est deux fois aussi 
dense. Les densités des corps sont donc proportionnelles 
à la proximité de leurs parties; et il est évident que plus 
la densité est grande , moins il y a de porosité. 

Les pores d’un corps sont souvent remplis par un autre 
corps d’une nature plus subtile. Si les pores d’un corps 
situé à la surface de la terre , et exposé à l’atmosphère , 
sont plus grands que les alômes de l’air, l’air s’y intro- 
duira. L’on sait que c’est le cas où se trouvent plusieurs 
sortes de bois qui ont des veines ouvertes. Si l’on presse 
contre le fond d’un vase d’eau un morceau de bois de cette 
espèce , ou un morceau de craie ou de sucre , on verra 
l’air qui remplit les pores s’échapper en bulles et s’élever 
à la surface, l’eau s’introduisant dans les pores, et pre- 
nant leur place. 

Si l’on remplit de mercure un tube dont le fond soit 
de bois, le métal liquide se fera jour par sa propre pe- 
santeur à travers les pores du bois, et on le verra s’en 
échapper en pluie d’argent. 

21 . Le procédé de la filtration dans les arls dépend de 
la présence de pores assez grands pour donner passage 
au liquide, mais de nature à le refuser à ces impuretés 
dont on doit l'affranchir. On emploie diverses substances 
comme filtres; mais quelles que soient celles dont on 
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fait usage, on ne doit jamais perdre de vue que l’on ne 
peut dégager une substance d’un liquide qu’autant que 
ses particules sont plus grandes que celles du liquide. En 
général, on emploie les filtres pour séparer d’un liquide 
les impuretés solides. Les filtres les plus ordinaires sont la 
pierre tendre , le papier et la craie. 

22. Toutes les substances organisées dans les deux 
Tègnes , animal et végétal , sont , par leur nature même , 
poreuses à un haut degré. Les minéraux sont poreux à 
des degrés diiFérens. Parmi les pierres siliceuses , il en est 
une appelée hjrdrophane , qui manifeste sa porosité d’une 
manière très-remarquable. La pierre, dans son état ordi- 
naire, est semi-transparente. Si , toutefois, on la plonge 
dans l'eau, quand on l’en retire elle est aussi diaphane que 
le verre. Les pores , dans ce cas , préalablement remplis 
d’air, sont pénétrés par l'eau; et il existe entre elle et la 
pierre un rapport physique au moyen duquel elles se ren- 
dent l’une l’autre parfaitement transparentes. 

Des masses minérales plus grandes offrent des degrés de 
porosité non moins frappans. L’eau coule par les côtés et 
les toits des cavernes et des grottes, et, étant imprégnée 
de terres calcaires et autres, forme des stalactites qui 
offrent un curieux aspect. 

25. Compressibilité. — Cette qualité , en vertu de la- 
quelle un corps peut diminuer de volume sans diminuer 
sa masse, s’appelle compressibilité. On produit cet effet 
en rapprochant davantage les parties constituantes, aug- 
mentant ainsi la densité et diminuant les pores. Cet effet" 
peut s’opérer de diverses manières; mais le nom de com- 
pressibilité ne lui est appliqué que lorsqu’il est dû à fac- 
tion d’une force mécanique, par exemple à la pression 
ou à la percussion. 

Tous les corps connus, quelle qu’en soit la nature, sont 
capables d’être réduits à des dimensions moins grandes 
sans diminuer leur masse; et c’est là une des preuves 
les plus concluantes que tous les corps sont poreux, ou 
que les atômes conslituans ne sont pas en contact ; car 
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l’espace dont le volume peut être diminué doit , avant 
la diminution , se composer de pores. 

24. II est des corps qui, comprimés par l'action d’une 
puissance mécanique , reprendront leurs premières di- 
mensions avec une certaine force , lorsque l’agent qui les 
a comprimés aura cessé d’agir. Cette propriété s’appelle 
élasticité ; et il suit de cette définition que tous les corps 
élastiques doivent être compressibles, quoique l’inverse 
n’ait pas lieu , la compressibililé n’impliquant pas néces- 
sairement l’élasticité. 

25. Dilatabilité. — Celte qualité est l’opposé de la com- 
pressibililé. C’est la propriété observée dans les corps de 
pouvoir agrandir leur volume sans accroître leur masse. 
Cet effet peut se produire de différentes manières. Dans 
les circonstances ordinaires , tel ou tel corps peut exister 
sous l’action constante d’une pression par laquelle son 
volume et sa densité sont déterminés. Il peut arriver que 
cette pression cessant, le corps se dilate par une qualité 
inhérente à sa constitution. C’est le cas où se trouve l’air 
ordinaire. La dilatation peut aussi être l’effet de la cha- 
leur, comme on le verra toul-à-l’heure. 

Les diverses qualités des corps que nous avons remar- 
quées dans ce chapitre, lorsqu’on les envisage dans leurs 
rapports mutuels, présentent beaucoup de circonstances 
dignes d’attention. 

26. C’est une loi physique , à laquelle il n’y a pas d’ex- 
ception réelle, que l’accroissement de chaleur, dont un 
corps est affecté , est accompagné d’un accroissement de 
volume , et que celui-ci diminue quand il y a diminution 
de température. Les exceptions apparentes à celle loi se- 
ront signalées et expliquées dans notre traité sur la cha- 
leur. Ou voit donc que la réduction de la température est 
un effet qui, considéré mécaniquement, est équivalent à 
la compression ou à la condensation , puisqu’il diminue 
le volume sans altérer la masse ; et comme cet effet a 
lieu dans tous les corps quelconques , il s’ensuit que tous 
les corps ont des pores (25). 
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Le fait que l’élévation de la température produit un 
accroissement de volume , est révélé par des expériences 
nombreuses. 

27. Si on lie une vessie flasque à son ouverture de 
manière à fermer le passage de l’air, et qu’on la tienne 
ensuite devant le feu , elle s’enflera peu à peu , et pa- 
raîtra avoir été entièrement tendue par le souffle. La pe- 
tite quantité d’air contenue dans la vessie est, dans ce 
cas , tellement dilatée par la chaleur , qu’elle occupe un 
espace considérablement augmenté, et remplit la vessie, 
dont auparavant elle n’occupait qu’une petite portion. 
Lorsqu’on éloigne la vessie du feu , et qu’on lui laisse 
reprendre sa première température , l’air retourne à ses 
premières dimensions, et la vessie redevient flasque. 

28. Soit AB (fig. 2) un tube de verre, terminé par 
une boule A ; et soient la boule A , et une partie du tube , 
remplies d’un liquide quelconque, coloré de manière à 
le rendre visible. Soit C le niveau du liquide dans le 
tube. Si l’on expose maintenant la boule à la chaleur, 
en la plongeant dans l’eau chaude, le niveau du liquide 
C s’élèvera rapidement vers B. Cet effet est dû à la di- 
latation du liquide dans la boule, lequel remplissant un 
plus grand espace, est forcé en partie d’entrer dans le 
tube. Cette expérience peut se faire aisément avec un tube 
de verre ordinaire et de l’esprit de vin. 

Les thermomètres sont construits d’après ce principe, 
l’élévation du liquide dans le tube servant à indiquer le 
degré de chaleur qui la cause. L’on trouvera un exposé 
particulier sur ces instrumens utiles dans notre traité sur 

la CHALEUR. 

29. Le changement de dimension des solides produit 
par les changemens de température étant beaucoup moin- 
dre que celui des corps dans l’état liquide ou aériforme, 
n’est pas aussi facile à observer. On en trouve un exem- i 
pie remarquable dans la manière de ferrer les roues 
des voitures. On fait d’abord la pièce de fer, qui doit 
servir à lier la roue, d’un diamètre un peu moindre que 
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celui de la roue ; mais l’application du feu l’élevant à une 
fort haute température , son volume reçoit un tel accrois- 
sement, qu’elle pourra suffire à embrasser et à entou- 
rer la roue. Une fois placée sur la roue, elle se refroi- 
dit, et resserrant tout-à-coup ses dimensions, elle lie 
ensemble les parties de la roue solidement , et se trouve 
ainsi placée d’une manière inébranlable sur les jantes. 

50. Il arrive souvent que le bouchon d’une bouteille de 
verre ou d’une carafe est fixé à sa place avec tant de téna- 
cité, que l’emploi d’une force suffisante pour l’arracher 
exposerait le verre. Dans ce cas, si l’on étend sur le col de 
la bouteille un linge mouillé avec de l’eau chaude, le verre 
se dilatera et le col sera agrandi de manière à pouvoir re- 
tirer le bouchon aisément. 

31 . La contraction du métal , qui est l’effet d’un change- 
ment de température, a été mise à profit depuis quelque 
temps à Paris pour rétablir dans leur véritable position les 
murailles d’un bâtiment qui menace ruine. Au conserva- 
toire des arts et métiers , les murs d’une partie de l’édifice 
avaient dévié de la ligne perpendiculaire, par la pesanteur 
du toit , en sorte que chaque mur se projetait en dehors. 
M. Molard conçut l’idée d’employer la force irrésistible 

'avec laquelle les métaux se contractent par le refroidisse- 
ment , pour redresser les murs. On plaça des barres de fer 
parallèles entr’elles , et perpendiculaires à la direction des 
murs à rapprocher. On passa ces barres à travers les murs, 
et aux extrémités de ces barres , on fixa des écrous en de- 
hors du bâtiment. On chauffa ensuite de deux en deux cha- 
que barre au moyen de lampes , et l’on vissa les écrous 
tout contre les murs. Les barres s’étant refroidies , et leur 
longueur ayant diminué par la contraction, les murs entraî- 
nés par les écrous, se rapprochèrent un peu l’un de l’autre. 
Le même procédé fut répété au moyen des barres intermé- 
diaires, et ainsi de suite alternativement, jusqu’à ce que 
les murs fussent ramenés à une position perpendiculaire. 

32. Puisqu’un changement continuel de température 
dans tous les corps règne à la surface du globe, il s’ensuit 



Digitized by Google 



TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 27 

qu’ils subissent aussi un changement continuel de gran- 
deur. Les substances qui nous entourent s’enflent et se 
contractent constamment sous l’impression alternative de 
la chaleur et du froid. Elles deviennent plus petites en 
hiver et se dilatent en été, enflent leur volume par un jour 
chaud, et l’amoindrissent dans un jour l'roid. Si ces cu- 
rieux phénomènes passent inaperçus, ce n’est que parce 
que nos moyens ordinaires d’observation ne sont pas assez 
cultivés pour nous les faire apprécier. Néanmoins, dans 
quelques exemples particuliers, l’effet est très-frappant. 
La chair s’enfle par un temps chaud, les vaisseaux parais- 
sent remplis, la main est potelée , et la peau tendue. Par 
un temps froid , lorsque le corps a été exposé en plein air, 
la chair semble se contracter, les vaisseaux se rétrécissent 
et la peau se ride. 

33. Les phénomènes qui accompagnent le changement 
de température sont des preuves concluantes de la poro- 
sité universelle des substances ; mais ce ne sont pas les seu- 
les preuves. Beaucoup de substances sont compressibles 
par la seule action de la force mécanique. 

Si on laisse flotter un petit morceau de liège sur la 
surface de l’eau , dans une cuvette ou autre vase , et que 
l’on renverse sur le liège un gobelet de verre vide , de ma- 
nière à ce que le bord ne fasse qu’effleurer l'eau , une 
portion d’air sera reléguée dans le gobelet et détachée du 
reste de l’atmosphère. Que l’on presse maintenant le gobe- 
let jusqu’à son entière immersion, et l’on remarquera qu’il 
ne sera pas rempli par l’eau, qui en est exclue par l'impéné- 
trabilité de l’air qu’il renferme. Cette expérience constate 
donc bien le fait que l’air , une des substances les plus sub- 
tiles que nous connaissions, possède la qualité de l’impéné- 
trabilité. Il exclut absolument tout autre corps de l'espace 
qu'il occupe à un moment donné. 

Mais, quoique l’eau ne remplisse pas le gobelet , cepen- 
dant , si l’on remarque la position du liège qui flotte sur 
sa surface , on trouvera que le niveau de l’eau dans l’inté- 
rieur s’est élevé au-dessus de son bord. En effet, l’eau a 



Digitized by Google 




28 TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 

rempli partiellement le gobelet , et l’air a été forcé de res- 
serrer ses dimensions. Ce résultat est dû à la pression de 
l’eau , qiii fait agir la surface du gobelet contre l’air , ce- 
lui-ci cédant jusqu’à ce qu’il soit tellement comprimé qu’il 
acquière une force capable de résister à cette pression. 
On voit donc que l’on peut réduire les dimensions de l’air 
par une pression mécanique, indépendamment de l’action 
„ de la chaleur. Il est compressible. 

Que cet effet soit la conséquence de la pression du li- 
quide , c’est ce qu’il sera aisé de démontrer , en faisant voir 
que , à mesure que la pression augmente , les dimensions 
de l’air se resserrent dans la même proportion, et qu’à 
mesure qu’elle diminue , les dimensions se trouvent d’un 
autre côté agrandies. Si l’on augmente la profondeur du 
gobelet dans l’eau , l’on verra le liège s’y élever, ce qui 
nous apprend qu'un surcroît de pression , à une plus 
grande profondeur , fait condenser davantage l’air dans le 
gobelet. Si , d’autre part , l’on élève le gobelet vers la sur- 
face,, l’on verra le liège descendre vers le bord, ce qui 
prouve qu’à mesure que sa pression diminue de la part du 
liquide , l’air revient par degrés à ses dimensions primi- 
tives. 

34. Ces phénomènes démontrent aussi que l’air a la pro- 
priété de Y élasticité. S’il était simplement compressible et 
non élastique, il conserverait les dimensions auxquelles il a 
été réduit par la pression du liquide ; mais ce n’est point 
là le résultat que l’on trouve. Comme la force comprimante 
est diminuée , l’air exerce, dans la même proportion, par 
sa vertu élastique, une puissance par laquelle il reprend 
ses premières dimensions. 

Il est facile de prouver que c’est l’air seul qui exclut 
l’eau du gobelet dans les expériences précédentes. Lors- 
que le gobelet est plongé profondément dans le vase d’eau , 
on l’inclinera un peu jusqu’à ce que son ouverture se pré- 
sente vers le côté du vase , et l’on réglera cette inclinaison 
de manière que la surface de l’eau dans le gobelet en attei- 
gne tout juste le bord. Par un léger accroissement d’incli- 
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naison , on verra l’air s’échapper du gobelet, et s’élever en 
bulles jusqu’à la surface de l’eau. Si le gobelet est ensuite 
rendu à sa position, on verra le liège s’y élever plus haut 
qu’avant le dégagement de l'air. L’eau dans ce cas s’élève 
et remplit l’espace que l’air a eu la liberté d’abandonner. 
Le même procédé peut se répéter jusqu’à ce que l’air se 
soit échappé , et alors le gobelet se sera entièrement rem- 
pli d’eau. 

315. Les liquides sont compressibles parla force mécani- 
que à un si léger degré , qu’on les considère dans tous les 
traités hydrostatiques comme des fluides incompressibles. 
Ils ne sont pas , toutefois , absolument incompressibles , 
mais ils cèdent tant soit peu à une pression très-intense. 
La question de la compressibilité des liquides fut agitée à 
une époque reculée dans l’histoire de la science. Il y a 
environ deux cents ans que l’on lit une expérience à l’aca- 
démie del Cimento à Florence pour déterminer si l’eau 
était compressible. Dans ce but, une boule creuse d’or fut 
remplie de ce liquide , et l’ouverture hermétiquement 
fermée. Le globe fut ensuite soumis à une très-forte pres- 
sion qui le fil changer légèrement de figure. Or il est prouvé 
en géométrie qu’uu globe a cette propriété particulière, 
qu’un changement quelconque dans sa figure doit néces- 
sairement en diminuer le volume ou le contenu. On conclut 
de là que si l'eau ne sortait pas par les pores de l’or , ou 
ne crevait pas le globe , sa compressibilité serait établie. 
Le résultat de l’expérience fut que l’eau suintait par les 
pores , et couvi’ait la surface du globe, en présentant l’as- 
pect de la rosée, ou de la vapeur refroidie par le métal. 
Mais cette épreuve n’était pas concluante. Il est incontes- 
table que si l’eau ne s'était pas échappée sur le changement 
de figure du globe , la compressibilité du liquide aurait été 
établie. Le dégagement de l’eau , cependant , ne prouve 
pas son incompressibilité. Pour fournir cette preuve, il 
faudrait d’abord mesurer avec soin le volume d’eau que la 
compression avait fait transsuder, et ensuite mesurer la 
diminution de volume que le globe aurait éprouvée par 
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son changement de figure. Si cette diminution était plus 
grande que le volume d’eau qui s’est échappé , il s’en sui- 
vrait que l’eau restée dans le globe aurait été comprimée , 
malgré le dégagement du reste. Mais cela n’a jamais pu 
s’exécuter avec la délicatesse et l’exactitude nécessaires 
dans une pareille expérience ; et ainsi , autant que la ques- 
tion intéressait la compressibilité de l’eau, rien n’a été 
prouvé. Cef exemple , toutefois, est une preuve bien frap- 
pante de la porosité d’une substance aussi dense que l’or, 
et prouve que ses pores sont plus grands que les particules 
élémentaires de l’eau, puisqu’elles sont capables de les 
traverser. 

36. On a prouvé depuis que l’eau et d’autres liquides 
sont compressibles. Eu 1761 , Canton communiqua à la 
Société royale les résultats de quelques expériences qui 
démontrèrent ce fait. Il se procura un tube de verre muni 
d’une boule , tel que celui décrit à l’article 28 , et remplit 
la boule et une partie du tube du liquide bien purifié d’air. 
Il le plaça ensuite dans un appareil appelé condensateur , 
au moyen duquel il fut en état de soumettre la surface du 
liquide dans le tube à une pression très-intense d’air con- 
densé. Il trouva que le niveau du liquide dans le tube tom- 
bait, à un degré très-sensible, en opérant la pression. La 
même expérience établit le fait que les liquides sont élasti- 
ques; car en discontinuant la pression , le liquide s’élevait 
à son niveau primitif, et reprenait par conséquent ses pre- 
mières dimensions. 

37. L’élasticité n’accompagne pas toujours la compres- 
sibilité. Si l’on soumet le plomb ou le fer au marteau , ils 
peuvent s’endurcir et diminuer de volume , mais ils ne re- 
prendront pas leur premier volume après chaque coup de 
marteau. 

38. Il est des corps qui conservent l’état de densité dans 
lequel on les trouve ordinairement par l’action continuelle 
de la pression mécanique ; et ces corps sont doués d’une 
qualité en vertu de laquelle ils étendraient leurs dimen- 
sions indéfiniment, si la pression qui les retient cessait 
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d’agir. On le9 appelle fluides élastiques ou gaz, et ils exis- 
tent toujours sous la forme de l’air ordinaire, dont ils par- 
tagent les propriétés mécaniques ; c’est ce qui leur fait 
souvent donner le nom de fluides aériformes. 

Les personnes munies d’une pompe pneumatique peu- 
vent aisément établir cette propriété par des expériences. 
Que l’on prenne une vessie flasque, telle que celle qui a 
déjà été décrite à l’art. 27 , et qu’on la place sous le réci- 
pient d’une machine pneumatique ; au moyen de cet intru- 
ment nous serons en état d’éloigner l’air qui environne la 
vessie sous le récipient, de manière à dégager de la pres- 
sion de l’air extérieur la petite quantité d’air qui est renfer- 
mée dans la vessie. L’air qui y est contenu a donc de la 
tendance à se dilater comme il se dilate en effet lorsque 
l’air ambiant cesse de lui résister par la pression. 

39. Nous avons établi que l’accroissementou la diminution 
de la température sont accompagnés d’un accroissement ou 
d’une diminution de volume. Un autre phénomène, étroite- 
ment lié avec celui-ci , est trop remarquable pour le passer 
sous silence, quoique ce ne soit point ici le lieu de nous y 
arrêter; c’est l’inverse du précédent, savoir, qu’un accroisse- 
ment ou une diminution de volume sont accompagnés d’une 
diminution ou d’un accroissement de température. Comme 
la chaleur communiquée à un corps par quelque cause exté- 
rieure augmente les dimensions de ce corps, de même si ses 
dimensions augmentent sans l’intervention de la chaleur, 
une portion correspondante de la chaleur qu’avait le corps 
avant son expansion sera absorbée dans cette transition , 
et la température en sera par là diminuée. De la même 
manière , puisque le dégagement de la chaleur cause une 
diminution de volume, si cette diminution est due à tout 
autre moyen , le corps émettra la chaleur qui lui avait été 
enlevée dans l’autre cas , elaugmentera de température. 

Des faits nombreux et bien connus viennent à l’appui 
de ces observations. Un forgeron, en frappant sur un 
morceau de fer dont il opère ainsi la compression , le 
rendra incandescent. Lorsque l’air est violemment com- 
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primé , il devient si chaud qu’il allume le coton et d’au- 
tres substances. L’on a construit un ingénieux instrument 
propre à produire de la lumière pour les usages domes- 
tiques ; il consiste en un petit cylindre dans lequel un 
piston solide fait mouvoir l’air condensé : l’on attache 
un peu d’amadou ou d’éponge sèche au fond du piston , 
que l’on pousse ensuite violemment dans le cylindre; l’air 
entre le fond du cylindre et du piston éprouve une forte 
compression et déploie une chaleur à allumer l’amadou. 

La friction ou la percussion ne produisent la chaleur 
ou le feu que parce que ce sont des moyens de compres- 
sion. Les effets des pierres à feu, des morceaux de bois 
frottés l’un contre l’autre , la chaleur que produit la fric- 
tion sur la chair, doivent tous être attribués à la même 
cause. 






CHAPITRE III. 



DE L’iNERTIE. 



40. La qualité de la matière, qui est la plus importante 
de toutes dans les recherches mécaniques , est celle que 
l’on a appelée inertie. 

La matière est incapable de changement spontané. Ce 
résultat est un des premiers et des plus universels que 
l’on doive à l’observation humaine : il équivaut à dire que 
la pure matière est privée de la vie ; car l'action spon- 
tanée est le seul caractère auquel on reconnaisse la pré- 
sence du principe vital. Si nous voyons une masse de 
matière subir un changement, nous ne cherchons jamais 
la cause de ce changement dans le corps lui-même, mais 
bien dans quelque agent extérieur qui le produit. Celte 
incapacité à produire un changement volontaire d’état 
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ou de qualités est un principe plus général que celui de 
l’inertie. A un instant donné quelconque, un corps doit 
se trouver dans l’un ou l’autre de ces deux états, repos 
ou mouvement. Inertie ou inactivité signifie l'absence totale 
de la puissance de changer cet état. Un corps doué d’iner- 
tie ne peut de lui-même, et indépendamment de toute 
influence extérieure , commencer à sortir de l’état de 
repos; et, une fois en mouvement, il ne peut arrêter son 
progrès et se tenir tranquille. 

41. La même propriété qui fait qu’un corps est incapa- 
ble par lui-même de passer de l’état de repos à celui de 
mouvement, et viceversâ, le rend aussi incapable d’aug- 
menter ou de diminuer tout mouvement qu’il peut avoir 
reçu d’une cause extérieure. Si un corps se meut dans un 
certain sens à raison de dix kilomètres par heure , il ne 
saurait, par aucune vertu qui lui soit propre, changer la 
loi de son mouvement en onze ou neuf kilomètres par heure. 
C’est là une conséquence directe de cette manifestation 
d’inertie que l’on vient d’expliquer. Car la même puissance 
qui imprimerait à un corps se mouvant à raison de dix 
kilomètres par heure, un accroissement de vitesse qui lui 
en ferait parcourir onze, imprimerait aussi à ce même 
corps en repos un mouvement qui lui ferait parcourir un 
kilomètre dans ne même espace de temps ; et la même 
puissance qui ferait qu’un corps, se mouvant à raison de 
dix kilomètres par heure, se mouvrait à raison de neuf 
kilomètres , ferait que le même corps , se mouvant à raison 
d’un kilomètre par heure , tomberait dansletat de repos. 
L’on voit donc que l’augmentation ou la diminution du 
mouvement d’un corps est un effet du même genre que le 
changement de l’état de repos en celui de mouvement, ou 
vice versâ. 

42. Les effets et les phénomènes que nous sommes 
dans le cas d’observer à toute heure, nous fournissent des 
exemples innombrables de l’incapacité de la matière inani- 
mée à se mettre d’elle-même en mouvement, ou à accroître 
celui qu’on aurait pu lui communiquer. Mais nous n’avons 
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pas la môme preuve directe et fréquente de son incapacité 
à détruire ou à diminuer tout mouvement qu’elle pourrait 
avoir reçu ; aussi arrive-t-il que , tandis que personne ne 
refusera à la matière le premier effet de l'inertie, peu de 
gens seront disposés d’abord à reconnaître le dernier. 
Effectivement, pour ne pas remonter plus loin qu’au temps 
de Kepler, les philosophes eux-mômes avaient pour maxime 
que la matière est plus portée au repos qu’au mouvement. 
Nous ne devons donc pas nous étonner si aujourd’hui ceux 
qui ne sont pas versés dans les sciences physiques ont 
de la peine à croire qu’un corps , une fois mis en mouve- 
ment, continuerait à se mouvoir toujours avec la même 
vitesse, s’il n’était arrêté par quelque cause extérieure. 

La raison , aidée de l’observation , dissipera cependant 
bien vite cette illusion. L’expérience nous apprend de 
plusieurs manières que les mêmes causes qui détruisent le 
mouvement dans un sens, sont capables d’en produire au- 
tant dans le sens opposé. Ainsi, si une roue , tournant sur 
son axe avec une certaine vitesse , est arrêtée par une main 
qui saisit un des rais , l’effort accompli par cette action est 
exactement le même que si la roue avait été en repos, et 
qu’il l’eût mise en mouvement dans le sens opposé avec la 
même vitesse. Si une voiture tirée par des chevaux est en 
mouvement, il leur faut autant d’effort pour l’arrêter qu’il 
en faudrait pour la faire reculer , si elle était en repos. Or , 
si cela est admis comme principe général, il doit être 
évident qu’un corps qui peut anéantir ou diminuer son 
mouvement est également capable de passer de lui-même 
de l’état de repos à celui de mouvement, ou d’accroître 
tout mouvement qu’il aurait reçu. Mais ce dernier fait est 
contraire à toute expérience, et par conséquent nous 
sommes forcés d’admettre qu’un corps ne saurait dimi- 
nuer ou anéantir un mouvement reçu. 

Examinons pourquoi nous sontmes plus disposés à ad- 
mettre l’incapacité de la matière à produire qu’à anéantir 
le mouvement par elle-même. Nous voyons que la plupart 
des mouvemens qui ont lieu autour de nous sur la sur- 
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face de la terre sont sujets à un ralentissement graduel, 
et que s’ils ne sont renouvelés de temps en temps, ils ces- 
sent à la fin. Une pierre qui roule le long d’un chemin , 
une roue qui tourne sur son axe, le soulèvement de la 
mer après une tempête, et tous les autres mouvemens im- 
primés aux corps pardes causes extérieures, se ralentissent 
lorsque la cause provocatrice est suspendue; et si cette 
cause ne renouvelle son action , ils finissent par s’arrêter. 

Mais n’existe-t-il pas, d’autre part, de cause provoca- 
trice qui prive ainsi peu à peu ces corps de leur mouve- 
ment ? Et si cette cause était écartée, ou que son intensité 
diminuât, le mouvement ne continuerait-il pas, ou ne 
serait-il pas retardé avec plus de lenteur? Lorsqu’on 
fait mouvoir une pierre sur le sol, les inégalités de sa 
figure aussi bien que celles du sol sont des obstacles 
qui en retardent et qui bientôt en détruisent le mou- 
vement. Arrondissons la pierre , rendons le sol uni , et 
le mouvement sera considérablement prolongé. Mais il 
restera encore de petites aspérités sur la pierre et sur 
la surface sur laquelle elle roule : substituons-lui une 
boule d’acier supérieurement poli, qui se meuve sur 
*un plan d’acier préparé avec le même art, parfaitement 
de niveau, et le mouvement continuera sans diminution 
sensible pendant un fort long espace de temps ; mais 
même ici, et dans tous les cas de mouvemens produits 
artificiellement, il existe nécessairement de légères aspé- 
rités sur les surfaces qui doivent nécessairement résister, 
diminuer peu à peu le mouvement et enfin le détruire. 

Indépendamment des obstacles que suscite le frotte- 
ment à la continuation du mouvement, il en est un auquel 
tous les mouvemens sur la surface de la terre sont sujets , 
la résistance de l’air. Une foule d'effets familiers nous 
font voir jusqu’à quel joint elle peut affecter la conti- 
nuation du mouvement. Que par un jour calme nous 
portions un parapluie ouvert en présentant sa conca- 
vité à la direction dans laquelle nous nous mouvons , 
et une forte résistance se présentera à notre marche , 
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résistance qui sera d'autant plus grande que la vitesse 
de notre mouvement sera plus considérable. 

Nous ne sommes, toutefois, pas dépourvus d’expé- 
rience directe pour prouver que les mouvemens qui ne 
rencontrent pas de résistance doivent continuer à jamais. 
Nous trouvons dans les cieux un appareil qui nous offre 
une sublime vérification de ce principe. Là, loin de tout 
obstacle casuel, de toute résistance, les vastes corps de 
l’univers roulent dans leurs orbites avec une régularité 
invariable, conservant sans diminution tous les mouve- 
mens qu’ils ont reçus à leur création de la main qui les 
lança dans l’espace. Cela seul, sans l’appui d’autres rai- 
. sons, suffirait pour établir la qualité d’inertie; mais con- 
sidéré comme lié avec les autres circonstances ci-devant 
mentionnées, il ne peut rester aucun doute que ce ne 
soit une loi universelle de la nature. 

43. Les corps organisés doués du principe vital sem- 
blent être les seules exceptions à cette loi. Mais, même 
chez ces êtres, leurs membres et toutes leurs parties com- 
posantes, considérés séparément, sont inertes, et sujets 
aux mêmes lois que toutes les autres formes de la matière. 
La qualité d’animation , où ils puisent la force de l’action ' 
spontanée, ou du mouvement volontaire, n’appartient 
point aux parties, mais au tout, et non au tout en vertu 
de quelque relation frappante ou nécessaire , parce que 
cette animation est absente pendant le sommeil, et tout-à- 
fàit exclue par la mort, même pendant que l’organisation 
de chaque partie demeure selon toute apparence sans 
dérangement. En voyant donc que tout l’univers matériel 
visible participe à cette qualité commune d’inertie, hors 
d’état de trouver les conditions de la vie dans aucun phé- 
nomène matériel, il est impossible de ne pas conclure que 
la volonté des êtres animés est le résultat d’un principe 
immatériel qui, pendant la période de la vie, gouverne 
leurs corps organisés. En quoi consiste ce principe, quel 
est son siège, ou parquets modes d’action il fait mouvoir 
le corps, c’est une difficulté que nous ne saurions tran- 
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cher entièrement. Mais le même principe, la même ana- 
logie, qui guide nos recherches dans toute autre partie 
de la science physique, doit nous gouverner dans celle-ci; 
et en vertu de ce principe-, le mouvement spontané que 
l’on remarque dans les êtres animés , mais qui , dans 
aucun cas , ne se manifeste dans la pure matière , doit 
être attribué , non à la matière qui compose les formes cor- 
porelles de ces êtres , mais à quelque chose d’une nature 
entièrement différente. 

A cette considération , que l’on peut regarder comme 
l’argumentation propre à la science physique , les philo- 
sophes en ont ajouté une autre pour attribuer l’animation 
à un principe immatériel. La volonté, d’après la nature 
même de ses actes, doit appartenir à un être simple, 
incomposé et indivisible , et ne peut par conséquent jamais 
être l'attribut d’une chose qui par son essence en est le 
véritable contre-pied. 

44. 11 a été prouvé que l’incapacité de changer la quan- 
tité de mouvement , est une conséquence de Y inertie. L’in- 
capacité de changer la direction de mouvement est une 
autre conséquence de cette qualité. La même cause qui 
accroît ou diminue le mouvement, donnerait aussi du 
mouvement à un corps en repos. Ce qui nous a fait con- 
clure que la même incapacité qui empêche un corps de 
se mouvoir l’empêchera aussi d’accroître ou de diminuer 
tout mouvement qu’il aurait reçu. Noiis, pouvons prouver 
de la même manière que toute cause qui change la direc- 
tion de mouvement communiquerait aussi le mouvement à 
un corps en repos; et par conséquent, si un corps chan- 
geait la direction de son mouvement, le même corps pour- 
rait sortir de l’état de repos. Le pouvoir de changer la 
direction de mouvement qu’il pourrait avoir reçue est 
donc incompatible avec la qualité d’inertie. 

45. Si un corps se mouvant de A en B (fig. 3) reçoit 
un choc en B dans la direction C , B , E , il changera immé- 
diatement de direction, pour prendre celle d une autre 
ligne BD. La cause qui produit ce changement de direction 
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aurait mis le corps en mouvement selon la direction BE , 
s’il avait été en repos en B , lorsqu’il a soutenu le clioc. 

46. Supposons encore que GH soit une surface plane dure, 
et qu’il y ait absence de toute élasticité dans le corps. Quand 
il frappera la surface en B , il commencera à s’y moilvoir 
dans la direction BH. Ce changement de direction est pro- 
duit par la résistance de la surface. Si le corps au lieu de 
rencontrer la surface dans la direction AB, s’était mu dans 
la direction EB, perpendiculaire à AB, tout mouvement 
aurait été détruit , et le corps réduit à l’état de repos. 

47. Par le premier exemple l’on voit que la cause dévia- 
trice aurait mis en mouvement un corps en repos , et par 
le second qu’elle aurait réduit un corps en mouvement à 
l’état de repos. Le phénomène d’un changement de direc- 
tion doit donc être rapporté à la même classe que le chan- 
gement de repos en mouvement, ou de mouvement en 
repos. La qualité d’inertie est donc incompatible avec tout 
changement dans la direction du mouvement qui ne vien- 
drait pas d’une cause extérieure. 

48. De toutceque nous avons établi, nous pouvons déduire 
généralement qu’un corps matériel inaniméest incapable de 
changer son état de repos ou de moüvement, que dans quel- 
que état qu’il se trouve, il faut qu’il y persévère à jamais, s’il 
n’est troublé par quelque cause extérieure ; que s’il est en 
mouvemetit, ce mouvement doit toujours être uniforme , les 
espaces ég^ux étant parcourus dans le même temps; que tout 
accroissement de sa marche doit trahir quelque force impul- 
sive ; que toute diminution doit venir d’une cause retarda- 
trice, et qu’aucune de ces deux causes ne peut exister dans 
le corpslui-même ; qu’un tel mouvement doit non-seulement 
avoir toujoursla même marche uniforme, maisaussiêtrecon- 
stammentdanslamême direction, toutedéviationdesa course 
venant nécessairement de quelque influence extérieure. 

Le langage employé quelquefois pour expliquer la pro- 
priété de l’inertie en termes populaires, est éminemment 
propre à égarer l’étudiant. Les mots résistance et répu- 
gnance à se mouvoir , sont erronés sous ce rapport. Iner- 
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tie implique possibilité absolue , une parfaite indifférence 
pour le repos ou le mouvement. Ce mot signifie aussi 
bienl’absence de toute résistance à recevoirle mouvement, 
que l’absence de tout pouvoir de se mettre soi-même en 
mouvement. L’expression force d’inactivité , si fréquem- 
ment employée même par des auteurs qui se piquent de 
correction scientifique, est encore plus répréhensible. 
C’est une contradiction dans les termes , le mot inactivité 
impliquant l’absence de toute force. 

49. Avant de terminer ce chapitre , il peut être utile 
de donner quelques exemples pratiques et familiers de la 
loi générale d’inertie. Le lecteur doit, toutefois, se rap- 
peler que le grand objet de la science est la généralisation, 
et que son ame doit s’élever à la contemplation des lois de 
la nature, et contracter une habitude qui soit précisément 
l'inverse de celle qui nous dispose à passer des idées gé- 
nérales à celles particulières. Des exemples tirés de ce qui 
se passe dans la vie ordinaire, peuvent cependant être 
utiles à vérifier la loi générale , et à l’imprimer dans la 
mémoire. Aussi ne manquerons-nous pas de profiter de 
pareils exemples quand ils pourront se présenter dans ce 
traité , les subordonnant néanmoins toujours aux princi- 
pes généraux dont ils sont la manifestation, et que le lec- 
teur ne doit pas perdre de vue. 

50. Si une voilure, un cheval, ou un canot, se mou- 
vant avec vitesse, sont subitement retardés ou arrêtés par 
une cause quelconque qui n’affecte pas en même temps les 
passagers, les cavaliers , ou autres corps libres transpor- 
tés, ces personnes ou ces corps seront précipités dans la 
direction du mouvement, parce que, en raison de leur 
inertie , ils persévèrent dans le mouvement qu’ils parta- 
geaient en commun avec celui qui les transportait , et ne 
sont point privés de ce mouvement par la même cause. * 

îil. Si un passager saute hors d’une voiture qui a un 
mouvement rapide, il tombera dans la direction suivant 
laquelle la voilure se meut au moment où ses pieds rencon- 
trent le sol, parce que son corps, en quittant la voiture, 
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retient, par son inertie , le mouvement qu’il avait en com- 
mun avec elle. Lorsqu’il est arrivé à terre , ce mouvement 
est détruit pour les pieds par la résistance du sol , mais il 
est conservé dans la partie supérieure et plus pesante du 
corps, en sorte que c’est autant pour lui que s’il avait fait 
un faux pas. 

82. Lorsqu’une fois une voilure est mise en mouvement 
avec une vitesse déterminée sur un chemin uni, la seule 
force nécessaire pour soutenir le mouvement est celle qui 
suffit pour surmonter le frottement du chemin ; mais au 
départ un plus grand emploi de force est nécessaire , en 
raison de ce que non-seulement il faut surmonter le frotte- 
ment , mais communiquer à la voiture la force avec laquelle 
elle doit se mouvoir. Aussi voyons-nous que les chevaux 
font un beaucoup plus grand effort en partant, qu’après, 
lorsque la voilure est en mouvement; et nous pouvons 
aussi juger par là de l’inopportunité de chercher à partir 
brusquement, surtout avec des voitures pesantes. 

85. La course doit tout son intérêt à la conscience ins- 
tinctive que la nature a de l’inertie, conscience qui semble 
gouverner les mouvemens du lièvre. Le lévrier est un corps 
comparativement pesant qui se meut avec autant et plus de 
vitesse à sa poursuite. Le lièvre ruse , c’est-à-dire change 
tout-à-coup la direction de sa course, et rebrousse chemin 
en faisant un angle oblique avec la direction qu’il avait d’a- 
bord suivie. Le lévrier, incapable de résister à la tendance 
de son corps à persévérer dans le mouvement rapide qu’il 
avait acquis , est lancé en avant de plusieurs mètres avant 
d’être en état de réprimer sa vitesse et de retourner à sa 
poursuite. Sur ces entrefaites le lièvre gagne du chemin 
dans l’autre direction , en sorte que les deux animaux se 
trouvent à une distance très-considérable l’un de l'autre 
lorsque la poursuite recommence. C’est ainsi qu'un lièvre, 
quoique doué de beaucoup moins d'agilité qu’un lévrier, 
lui échappera souvent. 

Dans les courses, les chevaux vont beaucoup au-delà 
du but avant qu’on puisse les arrêter. 
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CHAPITRE IV. 

ACTION ET RÉACTION. 



84. Les effets de l’inertie ou de l’inactivité, considérés 
dans le dernier chapitre, sont tels que peut les mani- 
fester un corps isolé, qui ne serait en communication 
avec aucun autre corps. On pourrait tous les reconnaître 
s’il n’y avait qu'un seul corps subsistant dans l’univers. 
Il existe toutefois d’autres résultats importans de cette 
loi, au développement desquels deux corps au moins sont 
nécessaires. 

88. Si une masse A (fig. 4), en mouvement vers C, se 
heurte contre une masse égale, qui est en repos en B, 
les deux masses se mouvront ensemble vers C après le 
choc. Mais on remarquera que leur vitesse après le choc 
ne sera que la moitié de celle de A avant le choc. Ainsi, 
après le choc, A perd la moitié de sa vitesse; et B, qui 
était auparavant en repos, reçoit exactement cette quan- 
tité de mouvement. On voit donc que , dans ce cas , B 
reçoit précisément autant de mouvement que A en perd; 
en sorte que la quantité réelle du mouvement de B en C 
est la même que la quantité du mouvement de A en B. 

Or , supposons que B se composât de deux masses , 
chacune égale à A , on trouverait que dans ce cas la vi- 
tesse de la masse triple après le choc serait un tiers de la 
vitesse de A en B. Ainsi, après le choc, A perd les deux 
tiers de sa vitesse, et B se composant de deux masses 
égales chacune à A , chacune de ces deux masses reçoit 
un tiers du mouvement de A ; en sorte que tout le mou- 
vement reçu par B est les deux tiers du mouvement de A 
avant le choc. B reçoit donc par le choc précisément 
autant de mouvement qu’en a perdu A. 

V 4 . 
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On obtiendra un résultat semblable, quelque proportion 
qui puisse exister entre les masses A et B. Supposons que 
B soit dix fois A; alors, le mouvement total de A doit, 
après le choc, être distribué parmi les parties des masses 
unies de A et de B : mais ces masses unies sont, dans ce 
cas, onze fois la masse de A. Or, comme elles se meuvent 
toutes d’un mouvement commun , il s’en suit que le pre- 
mier mouvement de A doit être également distribué entre 
elles, en sorte que chaque partie en aura un onzième. La 
vitesse après le choc sera donc la onzième partie de la 
vitesse de A avant le choc. Ainsi A perd par le choc les 
10/11 de son mouvement, qui sont précisément ce que 
reçoit B. 

De plus, si les masses de A et de B sont 5 et 7, 
la masse réunie après le choc sera 12. Le mouvement 
de A avant le choc sera également distribué entre ces 
douze parties, en sorte que chaque partie en aura 1/12, 
mais S de ces parties appartiennent à la masse A, et 7 à B. 
B en recevra donc 7/12, tandis que A en retient 8/12. 

56. Ainsi , en général , lorsqu’une masse A en mouve- 
ment heurte une masse B en repos, pour trouver le mou- 
vement de la masse réunie après le choc, divisez le mou- 
vement total de A en autant de parties égales qu'il y a de 
masses égales composantes en A et en B ensemble , et B 
recevra par le choc autant de parties de ce mouvement 
qu'il a de masses égales composantes. 

C’est là une conséquence immédiate de la propriété de 
l'inertie, expliquée dans le dernier chapitre. Si nous sup- 
posions que par leur choc mutuel A donnât à B, soit plus 
soit moins de mouvement que A n’en perd, il s’en suivrait 
nécessairement que, soit A aoit B devraient avoir la 
faculté de produire le mouvement , ou d’y résister , ce 
qui serait incompatible avec la qualité d'inertie dont 
nous avons déjà donné la définition. Car si A donne à 
B plus de mouvement qu’il n'en perd, tout le surplus 
ou l’excès doit être excité en B par l'action de A; et par 
conséquent A n’est pas inactif, mais est capable d'exciter 
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un mouvement qu'il ne possède pas. D’un autre côté , B ne 
peut recevoir de A. moins de mouvement que A n’en perd, 
parce qu’alors B doit être admis à avoir la faculté, par sa 
résistance -, de détruire toute différence, faculté essen- 
tiellement active, et incompatible avec la qualité d’inertie. 

87. Si nous considérons les effets du choc, que nous 
venons de décrire, comme des faits constatés par l’expé- 
rience , quels qu’ils soient , nous pouvons les regarder 
comme une nouvelle vérification de l’universalité de la 
qualité d’inertie. Mais , d’un autre côté , nous pouvons 
les envisager comme des phénomènes capables d’être pré- 
dits avec certitude d’après la connaissance préalable de 
cette qualité; et c’est ici un des exemples nombreux de 
l’avantage qu’a la science sur les connaissances purement 
pratiques. Après avoir obtenu par l’observation ou l’ex- 
périence un certain nombre de faits simples, et déduit 
les qualités générales des corps, nous sommes en état, 
par le raisonnement démonstratif, de découvrir d'autres 
faits qui ne sont jamais tombés sous notre observation , 
ou qui du moins ne nous ont jamais assez frappés. C’est 
de celle manière que les philosophes ont découvert cer- 
tains petits mouvemens et de légers changemens qui ont 
eu lieu parmi les corps célestes, et ont appelé sur eux 
l’attention des astronomes , en leur apprenant avec la plus 
grande précision , le moment exact et le point du firma- 
ment auquel ils avaient à diriger le télescope pour véri- 
fier l’événement prédit. 

58. Puisque par la qualité d’inertie un corps ne peut 
ni engendrer ni détruire le mouvement, il s’en -suit que 
lorsque deux corps agissent l’un sur l’autre d’une manière 
quelconque, la quantité totale du mouvement dans une 
direction donnée, après que l’action a eu lieu, doit être 
la même qu’auparavant, car autrement l’action des corps 
produirait un mouvement qui contredirait le principe 
qu’ils sont inertes. Le mot action est employé ici , peut- 
être improprement, mais selon l’usage des écrivains dans 
les matières mécaniques, pour exprimer un certain phé- 
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nomène ou effet. On ne doit par conséquent pas le regar- 
der comme impliquant un principe actif dans les corps 
auxquels il est attribué. 

59. Dans les cas de collision dont nous avons parlé, 
l’une des masses B a été supposée en repos avant le choc. 
Nous la supposerons maintenant se mouvoir dans la môme 
direction que A, c’est-à-dire vers C , mais avec moins de 
vitesse, de manière que A l’atteigne et la heurte. Après 
le choc , les deux masses se mouvront vers C avec une * 
vitesse commune, dont nous nous proposons d’assigner 
maintenant la quantité. 

Si les masses A et B sont égales, leurs mouvemens ou 
vitesses ajoutés ensemble doivent être le mouvement de 
la masse réunie après le choc, puisque nul mouvement 
ne peut être ni créé ni détruit par cet événement. Mais 
comme A et B se meuvent d’un mouvement commun, cette 
somme doit être également distribuée entre eux, et par 
conséquent chacun d’eux se mouvra avec une vitesse 
égale à la moitié de la somme de leurs vitesses avant le 
choc. Ainsi, si A a la vitesse 7 , et B la vitesse 5 , la vitesse 
de la masse réunie après le choc est 6, moitié de 12, 
somme de 7 et de 5. 

Si les masses A et B ne sont pas égales, supposons-les 
partagées en parties composantes égales, et que A con- 
tienne 8 et B 6 masses égales : si nous posons la vitesse 
de A égale à 17 , en sorte que le mouvement de chacune 
des -8 parties soit 17 , le mouvement du tout sera 136. De 
la même manière, en posant que la vitesse de B soit 10, 
le mouvement de chaque partie étant 10, le mouvement 
entier des 6 parties sera 60. La somme des deux mouve- 
mens vers C sera donc 196; et puisque cette somme 
n’a pu rien perdre parle choc, ni recevoir de mouve- 
ment additionnel, ce doit nécessairement être là le mou- 
vement total des masses réunies après le choc. Le mou- 
vement étant également distribué parmi les 14 parties 
composantes qui forment ces masses réunies, chaque 
partie aura 1/14 de tout le mouvement. Eu divisant 193 
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par 14, nous avons pour quotient 14, qui est la vitesse 
avec laquelle le tout se meut. 

60. Lors donc, en général, que deux masses se mou- 
vant dans le même sens se heurtent l’une l'autre, et 
qu’après le choc elles se meuvent ensemble, leur vitesse 
commune peut se déterminer par la règle suivante : 
exprimez les masses et les vitesses par des nombres de la 
manière ordinaire, et multipliez les nombres qui expriment 
les masses par les nombres qui expriment les vitesses; les 
deux produits ainsi obtenus étant additionnés , et leur 
somme divisée par la somme des nombres qui expriment 
les masses, le quotient sera le nombre qui exprimera la 
vitesse demandée. 

61. D'après les détails précédens, l’on voit que le mou- 
vement ne s’estime pas d’après la proportion de la rapidité 
ou de la vitesse. Par exemple, une certaine masse A, se 
mouvant d’après une marche déterminée, a une certaine 
quantité de mouvement. Si l’on ajoute une autre masse 
égale B à celle A, et qu'on lui imprime une vitesse 
égale, il est évident que cela donnera lieu à une nou- 
velle quantité de mouvement aussi considérable. En d’au- 
tres termes, les deux masses égales A et B réunies ont 
deux lois autant de mouvement que la seule masse A en 
avait lorsqu’elle se mouvait seule , et avec la même vi- 
tesse. Le même raisonnement fera voir que trois masses 
égales auront, avec la même vitesse, trois fois le mouve- 
ment de l’une quelconque d’entre elles. Ainsi, en général, 
la vitesse étant la même, la quantité de mouvement sera 
toujours accrue ou diminuée dans la même proportion 
que la masse mue est augmentée ou diminuée. 

62. D’un autre côté, la quantité de mouvement ne 
dépend pas seulement de la masse, mais aussi de la vi- 
tesse. Si une certaine masse déterminée se meut avec une 
certaine vitesse déterminée, une autre masse égale qui 
se meut avec deux fois cette vitesse, c’est-à-dire qui 
parcourt deux fois l’espace dans le même temps, aura 
deux fois la quantité de mouvement. De cette manière, 
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la masse étant la même , la quantité de mouvement aug- 
mentera ou diminuera dans la même proportion que la 
vitesse. 

63. On trouve donc la véritable valeur de la quantité 
de mouvement en multipliant ensemble les nombres qui 
expriment la masse et la vitesse. Ainsi, dans l’exemple 
que nous venons de donner du choc des masses, les 
quantités de mouvement avant et après le choc se pré- 
sentent de la manière suivante : 



AVANT LE CHOC. 


APRES LE CHOC. 


Masse de A 8 


Masse de A 8 


Vitesse de A 17 


Vit. comm. 14 


Quantité de ) 


Quantité de ) 


mouvem. > 8x17 ou 136 


mouvem.) 8x14 ou 112 


de A J 


de B ) 


Masse de B 6 


Masse de B 6 


Vitesse de B 10 


Vit. comm. 14 


Quantité de J 


Quantité de ) 


mouvem. V 6 x 10 ou 60 


mouvem.) 6x14 ou 84 


de B \ 


de B ) 



Par ce calcul l’on voit que dans le choc A a perdu une 
quantité de mouvement exprimée par 24 , et que B a reçu 
exactement celte quantité. L’effet du choc est par consé- 
quent de transporter le mouvement de A en B ; mais nul 
mouvement nouveau n’est produit dans la direction AC qui 
n’aurait pas existé auparavant. Ceci s’accorde évidemment 
avec la propriété d'inertie , et en est même le résultat iné- 
vitable. 

64. Ce phénomène est un exemple d’une loi déduite de 
la propriété de l'inertie , et généralement exprimée ainsi : 
faction et la réaction sont égales, et dans des directions 
contraires. Le lecteur doit cependant prendre garde de 
donner à ces termes leur acception ordinaire. Après l'ex- 
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plication complète de l'inertie donnée dans le dernier cha- 
pitre , il est peut-être superflu de répéter ici que, dans les 
phénomènes qui se manifestent par le mouvement de deux 
corps, il ne peut y avoir ni action ni réaction proprement 
dites. Les corps sont absolument incapables, soit d’action, 
soit de résistance. Le sens dans lequel ces mots doivent 
être pris, tels qu’ils sont employés dans la loi, exprime tout 
simplement la translation d'une certaine quantité de mou- 
vement d’un corps à un autre, que l’on appelle action dans 
le corps qui perd le mouvement , et réaction dans celui 
qui le reçoit. Le mouvement imprimé au dernier est dit 
venir de l'action du premier ; et la perte du même mouve- 
ment dans le premier est attribuée à la réaction du dernier. 
Toute cette diction est, au reste, extrêmement vicieuse 
et peu philosophique , et est propre à créer de fausses 
notions. > 

65. Les corps choquans ont été, dans le dernier cas, 
supposés se mouvoir dans le même sens. Nous allons main- 
tenant considérer le cas dans lequel ils se meuvent dans 
des sens opposés. 

Supposons d’abord les masses A et B égales , et se mou- 
vant dans des sens opposés, avec la même vitesse. Soit C 
(fig. 5), le point auquel elles se rencontrent. Les mouve- 
mens égaux dans des sens opposés se détruiront , dans ce 
cas, l’un l’autre, et les deux masses seront réduites à 
l’état de repos. Ainsi la masse A perd, dans la direction 
AC , tout son mouvement que l’on peut supposer qu’elle 
transporte à B au moment du choc. Mais B ayant déjà 
éprouvé une égale quantité de mouvement dans la direction 
BC, sera maintenant sous l’empire de deux mouvemens 
égaux, dans des sens directement opposés; et ces mouve- 
mens se neutralisant l’un l’autre, la masse est constituée 
en repos. Ainsi dans ce cas, comme dans tous les exemples 
précédens , chaque corps transporte à l’autre tout le mou- 
vement qu’il perd , en conséquence du principe de l 'action 
et de la réaction. 

Les masses A et B étant toujours supposées égales , 
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fàisons-les mouvoir vers C avec des vitesses différentes. 
Soit 10 la vitesse de A, et 6 celle de B. Des 10 parties de 
mouvemenl dont A est doué, 6 élant transportées à B 
détruiront la vitesse égale 6 de B dans la direction BC. Les 
corps se mouvront donc ensemble dans la direction CB, 
les quatre parties qui restent du mouvement de A étant 
également distribuées entre eux. Chaque corps aura donc 
deux parties du mouvemenl primitif de A , et deux seront 
par conséquent leur vitesse commune après le choc. Dans 
ce cas , A perd 8 des 10 parties de son mouvemenl dans la 
direction AC. D'un autre côté, B perd la lotalité de ses G 
parties de mouvement dans la direction BC, et reçoit 2 
parties dans la direction AC. Ceci équivaut à recevoir 8 
parties du mouvement de A dans la direction AC. Ainsi, 
suivant la loi de V action et de la réaction, B reçoit exacte- 
ment ce que A perd. 

Enfin, supposons quêtant les masses que les vitesses de 
A eide B soient inégales. Soit 8 la masse de A, et sa vitesse 
9 , soit 6 la masse de B , et 5 sa vitesse. La quantité de mou- 
vemenl de A sera 72, et celle de B dans le sens opposé, 
sera 50. Des 72 parties du mouvement qui appartiennent à 
A dans la direction AC, 50 étant transportées à B détrui- 
ront toutes ses 50 parties de mouvement dans la direction 
BC , et les deux masses se mouvront dans la direction CB , 
avec les 42 parties de mouvement qui restent , lesquelles 
seront également distribuées parmi leurs 14 masses compo- 
santes. Chaque partie composante recevra donc trois par- 
ties de mouvement j et par conséquent 5 sera la vitesse 
commune de la masse réunie après le choc. 

66. Lorsque deux masses se mouvant dans des sens 
opposés se heurtent et se meuvent ensemble, leur vitesse 
commune après le choc peut se trouver par la règle sui- 
vante : multipliez les nombres qui expriment les masses par _ 
ceux qui expriment les vitesses respectivement , et sous- 
trayez le plus petit produit du plus grand. Divisez le reste 
par la somme des nombres qui expriment les masses , et le 
quotient sera la vitesse commune ; la direction sera celle 
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de la masse qui a la plus grande quantité de mouvement. 

On peut faire voir aisément que l’exemple que nous 
venons de donner obéit à la loi de Y action et de la réaction. 



AVANT LE CHOC. 

Masse de A 8 

Vitesse de A 9 


APRÈS LE CHOC. 

Masse de A 8 

Vitesse commune 3 


Quantité de s 
mouvem ./ 

dans la 8x9 on 72. 
dir on AC • 


Quantité de , 
mouvem. / 
dans la j 
dir on AC 1 


) 

■ 8 x 3 ou 24. 

1 


Masse de B 6 

Vitesse de B 8 


Masse de B 6 

Vitessecommune 3 


Quantité de ■ 
mouvem./ 

dans la 6 X 5 OU 50 ’ 
dir on BC ' 


Quantité de 
mouvem. | 
dans la \ 
dir°° AC 


) 

’ 6 x 5 ou 18. 

1 



On voit par là que la quantité de mouvement dans la 
direction AC dont A a été privé par le choc est 48, diffé- 
rence entre 72 et 24. D’un autre côté, B perd par le choc 
la quantité 50 dans la direction BC, ce qui équivaut à 
recevoir 50 dans la direction AC. Mais il acquiert aussi la 
quantité 18 dans la direction AC, qui , ajoutée à la pre- 
mière 50, donne un total de 48 reçu par B dans la direc- 
tion AC. Ainsi la même quantité de mouvement que A perd 
dans la direction AC , est reçue par B dans la même direc- 
tion. La loi A' action et de réaction est donc observée. 

67. Les exemples de l’égalité de l’action et de la réaction 
dans le choc des corps peuvent être soumis à des expé- 
riences, au moyen d’un appareil bien simple. Soient (fig. 6) 
A et B deux boules d’argile tendre, ou de toute autre 
substance non élastique , ou à peu près, et suspendons-les 
en C par des cordons égaux , de manière qu’elles soient 
en contact, et plaçons un arc gradué, dont le centre est 
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C, de manière à ce que les boules puissent y osciller. 
L’une des boules étant mise en mouvement de son lieu de 
repos le long de l'arc , de manière à pouvoir descendre sur 
l’autre d’un certain nombre de degrés, frappera l’autre 
avec une vitesse correspondante à ce nombre de degrés , 
et l’une et l’autre balle se mouvront alors ensemble, avec 
une vitesse que l’on peut estimer par le nombre de degrés 
de l’arc qu elles parcourent. 

68. Dans tous ces cas od nous avons expliqué la loi 
de l’action et de la réaction, la translation du mouve- 
ment d’un corps à l’autre s’est faite par un choc. Nous 
n’avons choisi ce phénomène que parce que c’est la 
manière la plus ordinaire dont on voit les corps s’affec- 
ter les uns les autres. La loi est toutefois universelle, 
et sera observée dans tous les cas. Ainsi A peut être lié 
avec B par un cordon flexible, qui, au commencement 
du mouvement de A , est lâche. Jusqu’à ce que le cor- 
don se soit tendu , c’est-à-dire jusqu’à ce que la distance 
de A à B soit devenue égale à la longueur du cordon, A 
continuera d’avoir tout le mouvement qui lui a d’abord 
été imprimé. Mais lorsque le cordon se sera tendu, une 
partie de ce mouvement sera transportée à B, qui alors 
sera entraîné après A; et quel que soit le mouvement 
que B puisse recevoir de cette manière, A doit le per- 
dre. Tout ce qui a été observé de l’effet du mouvement 
transporté par le choc sera également applicable dans 
ce cas. 

De plus, soit B (fig. 4) un aimant qui se meut dans le 
sens BC avec une certaine quantité de mouvement, et, 
pendant qu’il se meut ainsi, soit placée une masse de fer 
en repos en A, l’attraction de l’aimant attirera le fer 
après lui vers C, et communiquera ainsi au fer une cer- 
taine quantité de mouvement dans la direction de G. Tout 
le mouvement ainsi communiqué au fer A doit être perdu 
par l’aimant B. 

Si l’aimant et le fer étaient tous deux placés en repos 
en B et en A , l’attraction de l'aimant ferait mouvoir le 



Digitized by Google 




TRAITÉ DK MÉCANIQUE. 51 

fer de À vers B; mais l'aimant dans ce cas n'ayant aucun 
mouvement , on ne peut à la lettre dire qu’il transporte 
un mouvement sur le fer. Au moment toutefois où le fer 
. commence à se mouvoir de A vers B, on verra l'aimant 
commencer aussi à se mouvoir de B vers A ; et si les vi- 
tesses des deux corps sont exprimées en nombres, et res- 
pectivement multipliées par les nombres qui en expri- 
ment les masses, les quantités de mouvement ainsi ob- 
tenues se trouveront exactement égales. Nous avons déjà 
expliqué pourquoi une quantité de mouvement reçue 
dans la direction BA est équivalente à la même quantité 
perdue dans la direction AB. On voit par là que l’ai- 
mant, en recevant autant de mouvement dans la direc- 
tion BA qu’il en donne dans la direction AB , éprouve 
un effet qui équivaut à perdre autant de mouvement 
dans la direction de C qu’il en a communiqué au fer 
dans le même sens. 

De même , si le corps B avait une propriété en vertu 
de laquelle il pût repousser A, il serait lui-même re- 
poussé par la même quantité de mouvement. En un 
mot, quelle que soit la manière dont les corps puissent 
s’affecter l’un l’autre, soit par choc, traction, attraction, 
ou répulsion , ou par quelque autre nom que l’on puisse 
donner au phénomène, il demeure toujours constant que 
tout mouvement , dans une direction donnée , que l’un 
des corps peut recevoir, doit être accompagné d’une 
perte de mouvement dans le même sens, et de la même 
quantité, par l’autre corps, ou de l’acquisition d'autant 
de mouvement dans le sens contraire; ou, enfin, d’une 
perte dans le même sens, et d’une acquisition de mou- 
vement dans le sens contraire , dont la somme combinée 
est égale au mouvement reçu par le premier. 

69. De ce que la force d'un corps en mouvement dé- 
pend de la masse et de la vitesse, il suit qu’un corps , 
quelque petit qu’il soit , peut être mis en mouvement 
avec la même force que tout autre corps , quelque grand 
qu’il soit , en donnant au corps plus petit une vitesse qui 
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soit dans la même proportion avec celle du phis grand 
que la masse du plus grand avec la masse du plus petit. 

* Ainsi une plume , dont il faudrait dix mille pour faire . 
le même poids qu’un boulet de canon, se mouvrait avec • 
la même force, si elle avait dix mille fois sa vitesse ; et, 
en pareil cas, ces deux corps se rencontrant dans des 
directions opposées, le mouvement de l’un détruirait celui 
DK l’autre. 

70. Les conséquences de la propriété de l’inertie, qui 
ont été expliquées dans ce chapitre et dans le précédent, 
ont été données par Newton dans ses principes, et, 
après lui , dans la plupart des traités anglais sur la mé- 
canique , sous la forme de trois propositions , que l’on 
appelle les lois du mouvement. Les voici : 

I. 

Tout corps doit persévérer dans son État de repos, ou 

DE MOUVEMENT UNIFORME EN DROITE LIGNE, s'iL n’eST FORCÉ DE 
CHANGER CET ETAT PAR DES FORCES DIRIGEES SCR LUI. 

II. 

Tout changement de mouvement doit être proportionnel 

A LA FORCE DIRIGÉE , ET DANS LA DIRECTION DE LA LIGNE DROITE 
SELON LAQUELLE LA FORCE EST DIRIGEE. 

III. 

L’action doit toujours être égale et contraire* a 

LA RÉACTION , OU BIEN LES ACTIONS QUE DEUX CORP8 EXER- 
CENT l’un sur l’autre doivent être égales , et dirigées 
EN SENS CONTRAIRES. 

Lorsque l’inertie et la force sont définies , la première 
loi devient une proposition identique. La seconde loi ne 
peut être entièrement intelligible pour le lecteur, que 
lorsqu’il aura lu le chapitre sur la composition et la 
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résolution des forces , car elle n’est que le résumé de 
l’ensemble des résultats qu’on y trouve. La troisième 
loi a été expliquée dans le chapitre actuel, autant qu’a 
pu nous le permettre le progrès que nous avons fait jus- 
qu’ici dans cet ouvrage. 

71. Les conséquences déduites de la considération de 
la qualité d’inertie dans ce chapitre, expliqueront une 
foule d’effets dont nous sommes témoins tous les jours, 
et qui nous sont tellement familiers, qu’ils ont presque 
cessé d’exciter notre curiosité. Un des faits dont nous 
avons l’explication pratique la plus fréquente , est que 
la quantité de mouvement ou force motrice , comme on 
l’appelle quelquefois , s’estime par la vitesse du mouve- 
ment, conjointement avec le poids ou la masse de la 
chose mue. 

Si la même force pousse deux boules , l’une du poids 
d’une livre et l'autre de deux , il arrivera , puisque les 
boules ne peuvent ni se donner de la force ni résister 
à celle qui agit sur elles , qu’elles se mouvront avec la 
même force. Mais la boule la plus légère se mouvra 
avec deux fois la vitesse de la plus pesante. La force 
imprimée qui se manifeste en communiquant la vitesse 
à une masse double dans l’une , est employée à donner 
une double vitesse à l’autre. 

Si le poids d’un boulet de canon était quarante fois 
celui d’une balle de mousquet , mais que celle-ci se mût 
avec quarante fois la vitesse du boulet de canon, l’un et 
l’antre frapperaient un obstacle quelconque avec la même 
force , et vaincraient la même résistance , car l’une ac- 
querrait par sa vitesse autant de force que l’autre en puise 
dans son poids. 

Une très-petite vitesse peut être accompagnée d’une 
force énorme , si la masse qui est mue avec cette vitesse est 
proportionnellement grande. Un grand vaisseau , qui flotte 
près du mur d’un môle , peut en approcher avec une vi- 
tesse assez petite pour être à peine aperçue , et cependant 
la force sera assez grande pour briser une petite barque. 

5 
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Un grain de plomb lancé de la main , et frappant une 
personne , ne lui fera aucun mal , et à peine même s’en 
apercevra-t-elle , tandis qu’un morceau de pierre doué de 
la même vitesse lui occasioneraitla mort. 

Si un corps en mouvement frappe un corps en repos , 
le corps choquant doit soutenir un aussi grand choc par 
celte collision que si , étant en repos, il avait été frappé par 
l’autre corps avec la même force ; car la perte de force 
qu’il subit dans un sens est un effet du même genre que 
si étant en repos , il avait reçu autant de force dans le 
sens opposé. Si un homme , marchant avec vitesse ou 
courant, en rencontre un autre qui se tient tranquille , il 
souffre autant du choc que l’homme contre lequel il se 
heurte. 

Si une balle de plomb est déchargée contre une planche 
de bois dur , on trouvera que la figure ronde de la balle 
est détruite , et qu’elle a subi elle-même par le choc une 
force équivalente à l’effet qu’elle a produit sur la planche. 

Lorsque deux corps se mouvant en sens opposés se ren- 
contrent , chaque corps soutient un aussi grand choc que 
si , étant en repos , il avait été frappé par l’autre corps 
avec les forces réunies des deux. Ainsi , si deux balles 
égales , se mouvant à raison de 10 pieds par seconde , se 
rencontrent, chacune d’elles sera frappée avec la même 
force que si , étant en repos , l’autre s’était avancée contre 
elle à raison de vingt pieds par seconde. Dans ce cas une 
partie du choc soutenu est due à la perte de force dans un 
sens , et une autre à la réception de force dans le sens 
opposé. 

C’est pour cette raison que deux personnes marchant en 
sens opposés reçoivent de leur rencontre un choc plus 
violent que l’on ne pourrait s’y attendre. Si elles sont d’un 
poids à peu près égal , et que l'une marche à raison de 
trois et l’autre à raison de quatre kilomètres par heure , 
chacune soutiendra le même choc que si elle avait été en 
repos , et frappée par l’autre courant à raison de sept 
1 ilomètres par heure. 
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Ce principe explique les effets destructifs provenant du 
choc des vaisseaux qui s’abordent sur mer. Si deux vais- 
seaux du port de 500 tonneaux chacun se rencontrent , 
en filant dix nœuds , chacun soutient le choc que, étant 
en repos , il recevrait d’un vaisseau du port de mille 
tonneaux filant dix nœuds. 

C’est une erreur de penser que lorsqu’un corps grand et 
un petit se rencontrent, le petit corps éprouve un choc 
plus rude que le grand. Le choc qu’ils subissent doit être 
le même , mais le grand corps peut être mieux en état de 
le soutenir. 

Lorsque le poing d’un boxeur frappe le corps de son 
antagoniste, il soutient un choc aussi grand que celui qu’il 
imprime; mais la partie étant plus propre à endurer le 
coup, c’est son adversaire qui se trouve seul maltraité. Il 
n’en est point ainsi cependant lorsque le poing rencontre 
le poing. Alors les parties en collision sont également sensi- 
bles et vulnérables , et l’effet est aggravé de ce qu'ils se 
sont approchés l’un de l’autre avec beaucoup de violence. 
L’effet est le même que si un seul poing, tenu en repos, 
était frappé par l’autre avec la force combinée de tous les 
deux. 
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CHAPITRE V. 



COMPOSITION ET RÉSOLUTION DE LA FORCE. 



72. Mouvement et pression sont des termes trop fami- 
liers pour avoir besoin d’explication. On peut observer, 
en général, que les définitions dans les premiers rudimens 
d’une science sont rarement comprises, si tant est qu’elles 
le soient. La force des mots s’apprend par leur application; 
et ce n’est que lorsqu’une définition devient inutile que 
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nous apprenons le sens des termes dans lesquels elle est 
exprimée. De plus , nous ne craignons pas d’être démentis 
en disant que dans les sciences mathématiques les notions 
fondamentales sont d’un caractère si simple que les défi- 
nitions, lorsqu’on leur donne de grands développemens , 
nous conduisent souvent dans des subtilités et des distinc- 
tions métaphysiques qui , quels que soient leur mérite ou 
leur importance, seraient ici tout- à-fait déplacées. Nous 
regarderons donc tout de suite comme accordé que les 
mots mouvement et pression expriment des phénomènes ou 
des effets dont nous sommes témoins à toute heure, et si 
l’usage scientifique de ces mots est plus précis que leur ap- 
plication générale et populaire, celte précision s’apprendra 
bienlôl par leur fréquent emploi dans le présent traité. 

7 5 . La F orce est le nom donné en mécanique à tout ce qui 
produit un mouvementou une pression. Ce mot est souvent 
aussi employé pour exprimer le mouvement ou la pression 
même ; et lorsque la cause du mouvement ou de la pression 
n’est pas connue, c’est le seul emploi correct du mot. Ainsi , . 
lorsqu’un morceau de fer se meut vers l’aimant, on a cou- 
tume de dire que la cause dumduvemenl est l 'attraction de 
Caimanl; mais dans le fait nous ignorons la cause de ce 
phénomène ; et le nom d 'attraction serait mieux appliqué 
à l’effet dont nous sommes témoins. De même l 'attraction 
et la répulsion des corps électrisés seraient regardées , non 
comme des noms pour des causes inconnues, mais comme des 
mots qui expriment des apparences ou des effets observés. 

Lors , toutefois , qu’une certaine nomenclature est passée 
dans l’usage général, il n’est ni aisé ni convenable de s’en 
écarter. Nous serons donc forcés, en parlant de mouve- 
ment et de pression , d’employer le langage de causation; 
mais nous devons avertir le lecteur que ce ne seront pas les 
elfets, mais les causes que l’on exprimera. 

74. Si deux forces agissent sur le même point d’un corps 
dans des sens différens, on peut assigner une seule force 
qui , agissant sur ce point , produira le même résultat que 
les effets réunis des deux autres. 
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Supposons (fig. 7 ) que P soit le point sur lequel les deux 
forces agissent, et que leurs directions soient PA et PB. Du 
point P, sur la ligne PA , prenons une longueur Pa, qui ait 
autant de pouces qu’il y a d’onces dans la force PA ; et, de 
la même manière , prenons Pb , dans la direction PB , dont 
le nombre de pouces soit égal à celui des onces dans la force 
PB. Du point a menons une ligne parallèle à PB, et du point 
6une ligne parallèle à PA, et soit c le point de rencontre de 
ces lignes. Tirons ensuite PC. Une seule force , agissant 
dans la direction PC , et se composant d’autant d’onces que 
la ligne Pc contient de pouces , produira sur le point P le 
même effet que produisent les deux forces PA etPB agissant 
ensemble. 

75. La figure Pacb s’appelle en géométrie un parallélo- 
gramme; les lignes Pa , Pb , en sont les cotés, et la ligne Pc 
la diagonale. Ainsi la méthode pour trouver un équivalent 
de deux forces, que nous venons d’expliquer , s’appelle 
généralement le parallélogramme des forces , et s’exprime 
ordinairement ainsi : Si deux forces sont représentées en 
quantité et en direction par les côtés adjacens d’un parallé- 
logramme , une force équivalente sera représentée en quan- 
tité et en direction par sa diagonale. 

76. Une seule force, qui est ainsi mécaniquement équiva- 
lente à deux ou plusieurs autres forces, se nomme leur 
résultante , et relativement à celle-ci , ces forces s’appellent 
ses composantes. Dans toute recherche mécanique, lors- 
que la résultante est employée pour les composantes , ce 
qui peut toujours avoir lieu, cela s’appelle la composition 
des forces. Il est toutefois souvent utile de substituer à une 
seule force deux ou un plus grand nombre auxquelles elle 
est mécaniquement équivalente, ou dont elle est la résul- 
tante. On nomme cela la résolution des forces. 

77. La vérification expérimentale du théorème du paral- 
lélogramme des forces n’est pas difficile. Attachons (fig. 8) 
à une planche verticale ou à un mur les deux petites roues, 
M, N , auxquelles on aura fait des rainures pour recevoir 
un fil qu’on y fera passer. Accrochons aux extrémités de ce 

5 . 
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fil muni de ganses les poids A et B. Suspendons à un point 
quelconque P du fil entre les roues un poids C : il fera 
baisser le fil , de manière à former un angle MPN , et l’ap- 
pareil se placera dans un élat de repos dans quelque posi- 
tion déterminée. Cela posé, il est évident que puisque le 
poids C , agissant dans la direction PC , balance les 
poids A et B agissant dans les directions PM et PN , ces 
deux forces doivent être mécaniquement équivalentes à 
une force égale au poids C , et agir dans une direction 
ascendante du point P. Le poids C est par conséquent la 
quantité de la résultante des forces PM et PN ; et la direc- 
tion de la résultante est celle d’une ligne tirée dans une 
direction ascensionnelle du point P. 

Pour constater jusqu’à quel point ceci s’accorde avec le 
théorème du parallélogramme des forces , tirons ascension- 
nellement du point P selon la direction du fil CP une ligne 
PO sur la planche verticale à laquelle les roues sont atta- 
chées. Tirons aussi des lignes sur la planche immédiate- 
ment au-dessous des fils PM et PN. Du point P , sur la ligne 
PO , prenons autant de pouces qu’il y a d'onces dans le 
poids C. Soit Pc la partie de PO ainsi mesurée , et du point 
c menons CA parallèle à PN , et cb parallèle à PM. Si l’on 
mesure les côtés PaetPb du parallélogramme ainsi formé, 
l’on trouvera que Pa contiendra autant de pouces qu’il y a 
d’onces dans le poids A , et Pb autant de pouces qu’il y a 
d’onces dans le poids B. 

78. Parmi les appareils scientifiques de l’université de 
Londres , il en est un très-simple et très-commode que j’ai 
construit pour l’explication instrumentale de cet important 
théorème. Les roues MN sont attachées aux sommets de deux 
guéridons élevés, dont on peut faire varier les hauteurs à 
volonté au moyen d’une vis. On forme un parallélogramme 
à charnière ABCD (fig. 9) dont les côtés sont divisés en 
pouces, et les charnières en A et B mobiles, de manière à 
pouvoir varier au besoin les longueurs des côtés. La char- 
nière C est fixée à l’extrémité d’une règle , aussi divisée en 
pouces , tandis que la charnière opposée A est attachée à 
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un cramponnet de cuivre qui entoure la règle diagonale 
•ans la serrer , et de manière à pouvoir s’y glisser libre- 
ment dans toute sa longueur. L’on a ménagé une vis dans 
ce crampon , de manière à pouvoir le fixer dans une posi- 
tion donnée quelconque. 

En faisant l’expérience, les côtés AB et AD, CB et CD 
(fig. 9) sont ajustés parles charnières B et A au même 
nombre de pouces respectivement qu’il y a d’onces dans 
les poids A et B (üg. 8). Ensuite la diagonale AC (fig. 9) 
est ajustée par le cramponnet et la vis au poinlA, à autant 
de pouces qu’il y a d’onces dans le poids C (fig. 8). Cela 
fait, le point A (fig. 9) est placé derrière P (fig. 8), et le 
parallélogramme est tenu verticalement, en sorte que la 
diagonale AC (fig. 9) sera dans la direction dufil vertical PC 
(fig. 8). On verra alors les côtés AB et AD (fig. 9) prendre la 
direction des fils PM et PN (fig. 8). En changeant les poids 
et les longueurs de la diagonale et des côtés du parallélo- 
gramme , l’expérience peut aisément se varier à volonté. 

79. Dans les exemples de la composition des forces que 
nous venons de donner, les effets des forces sont le produit 
des pressions, ou, pour parler plus correctement, le 
théorème que nous avons expliqué est la composition des 
pressions. Carie point P est supposé en repos, et sollicité 
ou pressé dans les directions PM et PN. Dans la définition 
que nous avons donnée du mot force, nous avons dit qu’elle 
renferme des mouvemens aussi bien que des pressions. En 
effet, s’il y a résistance au mouvement , l’effet est converti 
en pression. Lamême cause agissant sur un corps, produira 
ou le mouvement ou la pression , selon que le corps est 
libre ou retenu. Si le corps est libre, le mouvement s’en 
suit; s’il est retenu, il en résulte la pression ou ces deux 
effets à la fois. C’est donc se conformer à l’analogie que 
de prétendre que les mêmes théorèmes qui règlent les 
pressions seront aussi applicables au mouvement ; aussi y 
trouvons-nous la correspondance la plus parfaite. 

80. Si un corps se meut dans la direction AB (fig. 10) , 
et qu'au point P il reçoive un autre mouvement tel qu’il 
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suivrait la direction PC , s’il était d’abord en repos en P , 
il s’agit de déterminer la direction que le corps prendra , 
et la vitesse avec laquelle il se mouvra dans ‘ces circon- 
stances. 

Supposons que la vitesse avec laquelle le corps se meut 
de A en B fût telle qu’il parcourût un certain espace, PN, 
par exemple, dans une seconde ; supposons de plus que la 
vitesse du mouvement qui lui a été imprimé en P soit 
telle , que s’il n’avait pas de mouvement antérieur il se mût 
de P en M dans une seconde. Du point M menons une ligne 
parallèle à PB , et du point N menons-en une parallèle à 
PC, et supposons que ces lignes se rencontrent en quelque 
point O. Tirons ensuite la ligne PO. En conséquence des 
deux mouvemens qui sont dans le même temps imprimés 
au corps en P , il se mouvra en ligne droite de P en O. 

Ainsi les deux mouvemens, qui sont exprimés en quan- 
tité et en direction par les côtés d’un parallélogramme , 
produiront , lorsqu'ils seront communiqués au même corps, 
un seul mouvement , exprimé en quantité et en direction 
par sa diagonale ; théorème qui est aux mouvemens exac- 
tement ce que le premier était aux pressions. 

11 y a plusieurs moyens d’expliquer expérimentalement 
la composition du mouvement. Une bille d’ivoire, placée 
sur une table rectangulaire parfaitement plane, à un des 
coins, et recevant deux chocs égaux, dans les directions 
des côtés de la table, se mouvra suivant la diagonale. Les 
appareils pour cette expérience ne diffèrent entre eux que 
parla manière de communiquer les chocs à la bille. 

81 . Comme deux mouvemens communiqués simultané- 
ment à un corps sont équivalens à un seul mouvement 
dans une direction intermédiaire ,de même aussi un seul 
mouvement peut être mécaniquement remplacé par deux 
mouvemens dans des directions exprimées par les côtés 
d’un parallélogramme, dont la diagonale représente le 
mouvement simple. C’est çe que l’on appelle la résolution 
du mouvement. Une foule de recherches mécaniques' y 
trouvent une source féconde de clarté et de facilité. 
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82. Il est souvent nécessaire d’exprimer la portion d’une 
force donnée , qui agit dans une direction donnée différente 
de la direction immédiate de la force elle-même. Ainsi, 
si une force agit du point A ( fig. 11 ) dans la direction AC, 
il s’agit d’estimer quelle partie de cette force agit dans la 
direction AB. Si la force est une pression , prenons autant 
de pouces AP, à partir de A, sur la ligne AC, qu’il y a 
d’onces dans la force, et du point P abaissons PM perpen- 
diculaire à AB ; alors la partie de la force qui agit le long 
de AB pèspra autant d’onces qu’il y a de pouces dans AM. 
La force AB est mécaniquement équivalente à deux forces 
exprimées par les côtés AM et AN du parallélogramme ; 
mais AN étant perpendiculaire à AB , ne peut avoir d’effet 
sur un corps en A dans la direction de AB , et par consé- 
quent la partie effective de la force AP dans la direction 
AB est exprimée par AM. 

83. Un nombre quelconque de forces agissant sur le 
même point d’un corps peut être remplacé par une seule 
force qui leur est mécaniquement équivalente, et qui est , 
par conséquent, leur résultante. Cette composition peut 
s’effectuer par l'application successive du parallélogramme 
des forces. Appelons les diverses forces A, B, C, D, E, etc. 
Décrivons le parallélogramme dont les côtés expriment 
les forces A et B , et soit A' sa diagonale. La force expri- 
mée par A' sera équivalente à A et B. Décrivons ensuite 
le parallélogramme dont les côtés expriment les forces A' 
et C , et soit B' sa diagonale. Cette diagonale exprimera 
une force mécaniquement équivalente à A 1 et C Mais A' est 
mécaniquement équivalent à A et B , et par conséquent B' 
est mécaniquement équivalent à A, B et C. Construisons 
encore un parallélogramme dont les côtés expriment les 
forces B' et D , et dont la diagonale soit C'. La force expri- 
mée par C' sera mécaniquement équivalente aux forces B J 
et D ; mais la force B' est équivalente à A , B , C, et par 
conséquent C' est équivalent à A , B , C , D. En continuant 
ce procédé, il est évident que l’on peut trouver une seule 
force qui soit équivalente à un nombre quelconque de 
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forces qui agissent sur le même point , et que l’on puiss* 
toujours leur substituer. 

Si les forces qui agissent sur le même point se neutra- 
lisent entre elles , en sorte qu’il ne s’ensuive aucun mouve- 
ment , on dit qu’elles sont en équilibre. 

84. Les exemples de la composition du mouvement et de 
la pression se présentent continuellement. On les voit se 
reproduire dans presque tous les exemples de mouve- 
ment ou de force qui tombent sous nos observations. La dif- 
ficulté est de trouver un exemple qui, strictement parlant,, 
soit un simple mouvement. 

Lorsqu’un bateau , sous l'action des rames , traverse une 
rivière dans laquelle il y a un courant , il ne se mouvra 
pas dans la direction selon laquelle elles le poussent. Il ne 
suivra point non plus celle du courant, mais s'avancera 
exactement dans cette direction intermédiaire qui est dé- 
terminée par la composition des forces. 

Soit A (fig. 12) le lieu du bateau à son départ, et sup- 
posons que les rames soient manœuvrées de manière à 
pousser le bateau vers B avec une force qui le ferait arri-. 
ver en B dans une heure s’il n’y avait pas de courant. Sup- 
posons , d’autre part , que la rapidité du courant soit telle 
que , sans aucun effort des rameurs , le bateau descendit 
la rivière en mettant une heure pour arriver jusqu’en C. 
Du point C menons CD parallèle à AB, et tirons la diago- 
nale AD. L’effet combiné des rames et du courant fera que 
le bateau sera conduit suivanl AD , et arrivera au bord- 
opposé, dans une heure , au point D. 

Si l’on se propose, par conséquent, d’arriver au point 
B, en partant de A, les rameurs doivent calculer , aussi 
exactement que possible, la vitesse du courant. Il faut 
qu’ils imaginent un certain point E à une telle distance 
au-dessus de B que le bateau serait amené de E en B dans 
le temps employé à traverser la rivière suivant la direc- 
tion AE, s'il n’y avait pas de courant. S'ils rament vers le 
point E, le bateau arrivera au point B, en se mouvant 
selon la ligne AB. 
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Dans ce cas, le bateau est sollicité par deux forces, 
«elle des rames dans la direction AE, et celle du courant 
clans la direction AC. Le résultat sera , en vertu du paral- 
lélogramme des forces , un mouvement selon la diago- 
nale AB. 

L'action du vent et de la marée sur un vaisseau est un 
cas de la même espèce. Supposons que le vent pousse le 
vaisseau dans la direction de la quille, tandis que la marée 
agirait dans une direction oblique à cette partie du vais- 
seau. Le cours du vaisseau est déterminé exactement de la 
même manière que celui du bateau dans le dernier exemple. 

L'action des rames elles-mêmes, en donnant l'impulsion 
au bateau, est un exemple de la composition des forces. 
Soit A (fig. 13) la tête, et B la poupe du bateau. Le bate- 
lier présente sa figure du côté de B , et place les rames de 
manière que leurs palmes pressent l’eau dans les direc- 
tions CE, DE. La résistance de l’eau donne des forces au 
bateau suivant les directions GL et HL, et ces forces sont 
équivalentes à la force diagonale KL , dans la direction 
«le la quille , en vertu de la doctrine de la composition des 
forces. 

Des observations semblables s’appliqueront presque à 
tout corps poussé par des instrumens qui s’appuient sur 
ses côtés et se projettent en avant dans leur action contre 
un fluide. Les mouvemens des poissons, l'action de nager, 
le vol des oiseaux, sont autant d'exemples de la même 
espèce. 

83. L’action du vent sur les voiles d’un vaisseau, et la 
force qui par là est transmise à la quille , avec la modifi- 
cation qu’y apporte le gouvernail, est un problème qui se 
résout par les principes de la composition et de la résolu- 
tion des forces j mais il est d'une nature trop compliquée 
et trop difficile pour être introduit ici avec toutes ses con- 
ditions et déterminations nécessaires. La question peut , 
toutefois, se simplifier, si nous considérons la toile des 
voiles si parfaitement tendue qu’elle forme une surface 
plane. Soit AB (fig. 14) la position de la voile, et suppo- 
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sons que le vent souffle dans la direction CD. Si l’on re- 
garde la ligne CD comme exprimant la force du vent , soit 
DECF un parallélogramme dont elle est la diagonale. La 
force CD est équivalente à deux forces, l’une dans la direc- 
tion FD du plan delà toile et l’autre ED perpendiculaire à 
la voile. L’effet, par conséquent, est le même que s'il y 
avait deux vents, l'un soufflant dans la direction de FD ou 
BA , c’est-à-dire contre le bord delà voile, et l'autre, ED , 
soufflant en plein sur elle. Il est évident que le premier ne 
produira aucun effet sur la voile, et que le second poussera 
le vaisseau dans la direction DG. 

Considérons maintenant cette force DG comme agissant 
selon la diagonale du parallélogramme DHGI. Elle sera 
équivalente à deux forces, DH et DI, agissant le long des 
côtés. L’une de ces forces , DH , est dans la direction de 
la quille, et l’autre , DI , à angles droits avec la longueur 
du vaisseau , de manière à le pousser de coté. La forme 
du vaisseau est évidemment de nature à présenter une 
grande résistance à la dernière force , et fort peu à la pre- 
mière. Il s’avance donc avec une vitesse considérable dans 
le sens DH de sa quille , mais très-lentement dans la direc- 
tion latérale DI. Le dernier effet s’appelle dérive. 

D’après cette explication on comprendra aisément com- 
ment un vent qui est presque opposé au cours d’un vais- 
seau peut cependant servir à lui donner de l’impulsion 
par l’effet des voiles. L’angle BDV, formé par la voile et 
la direction de la quille , peut être très-oblique , comme 
peut l’être aussi l’angle CDB formé par la direction du 
vent et celle de la voile. L’angle CDV, composé de ces 
deux là , et qui est celui formé par la direction du vent et 
celle de la voile , peut donc être très-oblique , comme 
dans la figure 18, où le vent est presque opposé à la di- 
rection delà quille, et n’en a pas moins une force impul- 
sive exprimée par la ligne DH , la ligne CD représentant, 
comme auparavant , toute la force du vent. 

Dans cet exemple il y a deux décompositions successives 
des forces. Premièrement, la force primitive du vent CD 
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se résout en deux , ED et FD ; et ensuite l’élément ED , ou 
son égal DG , se résout en DI et*DH ; en sorte que la force 
primitive se résout en trois, savoir FD, DI, DH, qui, 
étant prises ensemble, lui sont mécaniquement équiva- 
lentes. La partie FD est entièrement nulle ; elle glisse sur 
la surface de la toile sans produire aucun effet sur le vais- 
seau. La partie DI donne lieu à la dérive, et la partie DH 
exerce l’impulsion. 

86. Si le vent toutefois est entièrement contraire au 
cours qu'il s’agit de faire suivre au vaisseau , il sera impos- 
sible de donner aux voiles aucune position capable de lui 
imprimer de l’impulsion. Dans ce cas on résout le cours en 
deux cours différens, selon lesquels le vaisseau vogue 
alternativement, manœuvre que l’on appelle louvoyer. 
Ainsi , supposons que l'on veuille faire mouvoir le vaisseau 
de A en E (fig. 16) , lorsque la direction du vent a lieu de 
E en A. Le mouvement AB se résolvant en deux , en le 
considérant comme la diagonale d'un parallélogramme , 
les côtés Aa , ai» du parallélogramme sont successivement 
parcourus , et le vaisseau , par ce moyen , arrive en B , au 
lieu de se mouvoir le long de la diagonale AB. De la même 
manière il se meut le long de Bb , bC , Ce , cD , Dd , dE , et 
arrive en E. Il vogue ainsi sans cesse en faisant avec le 
vent un angle suffisant pour en obtenir une force impul- 
sive, et cependant assez petit pour lui faire tenir la route 
qu’il doit accomplir. 

La considération de l'effet du gouvernail , que nous 
avons omise dans l’explication précédente , offre un autre 
exemple de la résolution des forces. Toutefois nous ne 
nous y appesantirons pas davantage. 

87. Un corps tombant du sommet d’un mât, lorsque le 
vaisseau vogue à pleines voiles , est un exemple de la 
composition du mouvement. On pourrait croire que pen- 
dant la descente du corps , le vaisseau s'étant avancé le 
laisserait en arrière , et que par conséquent il tomberait 
dans l’eau derrière la poupe, ou au moins sur le tillac , 
beaucoup en arrière du mât. Mais on trouve qu’il tombe 

6 
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au pied du mât , précisément comme il le ferait si le vais- 
seau n’était pas en mouvement. Voici comment s’explique 
ce phénomène : soit AB (6g. 17) la position du mât , lors- 
que le corps au sommet en est détaché. Le mât se meut en 
avant avec le vaisseau dans la direction AC , en sorte que 
pendant le temps que le corps mettrait à tomber sur le 
tiliac, le sommet du mât se mouvrait de A en C. Mais le 
corps étant sur le mât au moment où il s’en détache, ce 
mouvement AC lui est commun avec le mât , en sorte que 
dans sa descente il est affecté de deux mouvemens, savoir : 
celui du vaisseau exprimé par ÀC , et son mouvement 
descendant représenté par AB. On le trouvera donc par 
la composition du mouvement, à l’angle opposé D du pa- 
rallélogramme , à l’extrémité de la chute. Pendant cette 
chute , cependant , le mât s’est mù avec le vaisseau , et s’est 
avancé jusqu’à CD, en sorte que le corps tombe au pied 
du mât. 

88. Un exemple de la composition du mouvement , qui 
est digne de quelque attention , comme offrant une preuve 
du mouvement diurne de la Terre, est tiré du spectacle de 
la descente d’un corps d’une tour fort élevée. Pour en 
rendre l'explication plus simple, nous supposerons la tour 
placée à l’équateur de la terre. Soient EPQ (6g. 18) une 
section de la terre selon l’équateur, et PT la tour. Sup- 
posons que la terre se meuve sur son axe dans la direction 
EPQ. Le pied P de la tour fera donc dans un jour sa révo- 
lution autour du cercle EPQ , tandis que le sommet T par- 
courra le cercle plus grand TT'R. Il est évident par-là 
que le sommet de la tour se meut avec plus de vitesse que 
le pied , et qu’ainsi il parcourt un plus grand espace dans 
le même temps. Or supposons un corps placé au sommet, 
il participe au mouvement que le sommet de la tour a en 
commun avec la terre. Si on l’en détache, il reçoit aussi 
le mouvement descendant TP. Supposons que le corps 
mît cinq secondes à tomber de T en P pendant le même 
temps que le sommet T se meut par la rotation de la terre 
de T en T', le pied se mouvant de P en P'. Le corps tom- 
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bant esl ainsi cloué de deux mouvemens, l’un exprimé par 
TT', et l’autre par TP. Leur effet combiné se trouvera , 
comme à l’ordinaire , par le parallélogramme. Prenons Tp 
égal à TT'; le corps se mouvra de T en p pendant le temps 
de sa chute , et rencontrera le sol en p. Mais puisque TT' 
est plus grand que PP', il s’ensuit que le point p doit être 
à une distance de P' égale à l’excès de TT' sur PP'. Il suit 
de là que le corps ne tombera pas exactement au pied de 
la tour, mais à une certaine distance , dans la direction du 
mouvement de la terre, c’est-à-dire vers l’orient. On sait 
par expérience que c’est effectivement le cas ; et la dis- 
tance au pied de la tour , à laquelle on sait que tombe le 
corps, s’accorde avec celle supputée d’après le mouvement 
de la terre , à un aussi haut degré d’exactitude que peut 
le permettre la nature de l’expérience. 

89. Les propriétés des mouvemens composés font opé- 
rer des tours équestres , dans les spectacles publics, par 
certains moyens très-différens de ceux que les spectateurs 
attribuent généralement à celui qui les fait. Par exemple, 
le cavalier debout sur la selle saute par delà une jarretière 
tendue au-dessus du cheval à angles droits avec son mou- 
vement ; le cheval passant sous la jarretière , le cavalier 
monte sur la selle du côté opposé. L’effort de l’individu 
dans ce cas n’est pas celui qu’il ferait s’il devait franchir de 
terre une jarretière à la même hauteur. Dans la dernière 
circonstance il chercherait à s’élever, ét en même temps à 
projeter son corps en avant ; au lieu que le cavalier fait 
simplement l’effort qui est nécessaire pour s’élever direc- 
tement à la hauteur qu’il faut pour franchir la jarretière. 
Le mouvement qui lui est commun avec le cheval, com- 
posé de l’élévation acquise par sa puissance musculaire, 
accomplit le saut. 

Pour expliquer ceci plus complètement, soit ABC (fig. 19) 
la direction dans laquelle se meut le cheval , A étant le 
point auquel le cavalier quitte la selle, et C le point auquel 
il y retourne. Soit D le plus haut point qu'il s’agit de 
franchir. Au point A le cavalier fait un saut vers le point 
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E , et cela doit s’exécuter à une telle distance de B , qu’il 
soit en état de s’élever de B jusqu’en E pendant le temps 
que met le cheval à se mouvoir de A en B. En parlant 
de A , le cavalier a donc deux mouvemens représentés par 
les lignes AE et AB, au moyen desquels il se transportera 
du point A à l’angle opposé D du parallélogramme. En D 
l’effort du saut étant surmonté par le poids de son corps . 
il commence à redescendre avec tendance à tomber de D 
en B pendant le temps que le cheval se meut de B en C. 
Mais en D il conserve encore le mouvement qu’il avait en 
commun avec le cheval ; il a donc, en quittant le point D, 
deux mouvemens , exprimés par les lignes DF et DB. Les 
effets composés de ces mouvemens le transportent de D 
en C. A proprement parler, son mouvement de A en D 
et de D en C, n’est point une ligne brisée , mais une ligne 
courbe. Il n’est pas nécessaire ici , toutefois , de s’arrêter 
à cette circonstance. 

90. Si une bille frappe la bande d’un billard oblique- 
ment , elle en sera réfléchie dans une certaine directiou 
formant un angle avec la direction dans laquelle elle l’a 
frappée. Ceci nous fournit un exemple de la résolution et 
de la composition du mouvement. Nous considérerons 
d’abord l’effet qui résulterait si la bille frappait la bande 
perpendiculairement. 

Soient AB (fig. 20) la bande, et CD la direction suivant 
laquelle la bille s’y porte. Si la bille et la bande étaient 
entièrement dépourvues d’élasticité , la résistance de la 
bande détruirait le mouvement de la bille , et celle-ci se- 
rait réduite à l’état de repos en D. Si , d’un autre côté , la 
bille était parfaitement élastique , elle serait réfléchie par 
la bande , et recevrait autant de mouvement de D en C 
après le choc qu’elle en avait eu de C en D auparavant. 
Une élasticité parfaite, néanmoins , est une qualité qui ne 
se trouve jamais dans ces corps. Us sont toujours élasti- 
ques , mais imparfaitement, en sorte que la bille après le 
choc sera réfléchie de D vers C, mais avec une vitesse moin- 
dre que celle avec laquelle elle s’est mue de C jusqu’en D. 



Digitized by Google 




TRAITS DB MECANIQUE. 69 

Supposons maintenant que la bille , au lieu de se mou- 
voir de C en D , se meuve de E en D. La force avec la- 
quelle elle frappe D étant exprimée par DE', égale à El), 
peut se résoudre en deux, DF et DC'. La résistance de la 
bande détruit DC', et l’élasticité produit une force con- 
traire dans la direction DC , mais moindre que DC ou DC', 
parce que l’élasticité est imparfaite. La ligne DC expri- 
mant la force dans la direction CD, représentons par DG 
(moindre que DC) la force réfléchissante dans la direction 
DC. L’autre élément DF, dans lequel la force DE' se résout 
par le choc, n’est point détruit ou modifié par la bande, 
et par conséquent , en quittant la bande en D, la bille est 
sollicitée par deux forces, DF (qui est égale à CE) et DG. 
Elle se mouvra donc suivant la diagonale DH. 

91 . L’angle EDC est , dans ce cas , appelé l’angle d’inci • 
dence , et CDH l’angle de réflexion. Il est évident , d’après 
ce que nous venons de déduire , que la bille étant impar- 
faitement élastique , l’angle d’incidence doit toujours être 
moindre que l’angle de réflexion , et avec la même obli- 
quité d’incidence, moins l’élasticité est imparfaite , et plus 
l’angle de réflexion est petit. 

Dans le choc d’un corps parfaitement élastique , l’angle 
de réflexion serait égal à l’angle d’incidence. Car alors 
la ligne DG exprimant la force réfléchissante, serait rendue 
égale à CD et l’angle CDH serait égal à CDE. On sait par 
expérience que tel est le cas qui se présente lorsque la 
lumière est réfléchie par une surface polie de verre ou de 
métal. 

Le mouvement se distingue quelquefois en absolu et 
relatif. Il est aisé d’expliquer ce que signifie mouvement 
relatif. Si un homme marche sur le tillac d’un vaisseau 
depuis la proue jusqu'à la poupe, il a un mouvement rela- 
tif qui se mesure par l’espace sur le tillac qu’il parcourt dans 
un temps donné. Mais tandis qu’il marche ainsi de la proue 
à la poupe, le vaisseau et son contenu , lui-même compris, 
sont poussés sur la mer dans un sens opposé; s’il arrive 
que le mouvement de l’homme, de la proue à la poupe , soit 

6 . 
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exactement égal au mouvement du vaisseau dans le sens 
opposé , l’homme sera , relativement à la surface de la mer 
et à celle delà terre, en repos. Ainsi, eu égard au vaisseau, 
il est en mouvement, tandis que , par rapport à la surface 
«le la terre , il est en repos. Mais encore cela n'est-il pas un 
repos absolu. La surface elle-même se meut parla rotation 
delà terre sur son axe, aussi bien que par le mouvement 
annuel dans son orbite autour du soleil. Ces mouvemens et 
d’autres auxquels la terre est sujette , doivent tous être 
composés par le théorème du parallélogramme des forces 
avant de pouvoir obtenir l 'état absolu du corps relative- 
ment au mouvement ou au repos. 
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CHAPITRE VI. 

ATTRACTION. 

92. Tout ce qui produit ou tend à produire un chan- 
gement dans l’état d’une particule ou masse de matière par 
rapport au mouvement ou au repos, est une force. Le 
repos , ou le mouvement rectiligne uniforme , sont donc 
les seuls états dans lesquels puisse exister tout corps qui 
n’est pas sujet à l’action présente de quelque force. Nous 
ne sommes toutefois pas autorisés à conclure qu’un corps, 
pour se trouver dans l’un ou l’autre de ces deux états, soit 
nécessairement à l’abri de l’influence d’une force quelcon- 
que. Il peut être sous l’action immédiate de forces qui se 
neutralisent l’une l’autre : ainsi il peut être sous l’action 
de deux forces égales dont les directions sont opposées. 
En pareil cas, son état de repos, ou de mouvement recti- 
ligne uniforme , ne sera pas troublé. L’état de mouvement 
rectiligne uniforme est plus explicite à l’égard du corps 
que l’état de repos. Car le premier révèle l’action d’une 
force sur le corps à une époque antérieure, cette action 
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ayant été suspendue , tandis que son effet continue à se 
faire remarquer dans le mouvement qu’elle a produit. 

93. Lorsque l’état d'un corps est changé de manière à 
passer du repos à un mouvement rectiligne uniforme , 
l’action de la force n’est que momentanée , auquel cas oi» 
l’appelle impulsion. Si un corps dans un mouvement recti- 
ligne uniforme reçoit une impulsion dans le sens selon 
lequel il se meut , l’elTet sera qu’il continuera à se mouvoir 
uniformément dans la même direction, mais sa vitesse 
sera accrue de toute celle que l’impulsion lui aurait don- 
née s’il avait été d’abord en repos. Ainsi , si le mouvement 
antérieur est à raison de 10 pieds par seconde , et que l’im- 
pulsion soit telle que de l’état de repos elle le fasse passer 
à celui de mouvement à raison de 5 pieds par seconde , la 
vitesse, après l’impulsion, sera de 18 pieds par seconde. 

Mais si l’impulsion est reçue dans une direction immé- 
diatement opposée au mouvement antérieur, elle dimi- 
nuera la vitesse d’une quantité égale à celle que l’impul- 
sion communiquerait au corps , s’il avait été d’abord en 
repos. Dans l’exemple déjà donné , si l’impulsion était op- 
posée au mouvement antérieur, la vitesse du corps après 
l’impulsion serait de 5 pieds par seconde. Si l’impulsion 
reçue dans la direction opposée au mouvement est telle 
qu’elle imprimerait au corps en repos une vitesse égale à 
celle avec laquelle il se meut, l’effet qui en Résultera sera 
qu’après l’impulsion il n’existera pas de mouvement ; et si 
l’impulsion lui donne une vitesse encore plus grande , le 
corps se mouvra dans le sens opposé avec une vitesse uni- 
forme égale à l’excès de celle due à l'impulsion sur celle 
que le corps avait auparavant. 

Lorsqu’un corps dans un état de mouvement uniforme 
reçoit une impulsion dans une direction qui ne coïncide 
pas avec celle de son mouvement, il se mouvra uniformé- 
ment après l’impulsion dans une direction intermédiaire 
que l’on peut déterminer par les principes établis pour 
la composition du mouvement dans le dernier chapitre. 

L’on voit donc que toutes les fois que l’état d’un corps est 
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changé , soit en passant du repos à un mouvement recti- 
ligne uniforme , ou vice versâ , ou d’un état de mouvement 
rectiligne à un autre , qui diffère du premier en vitesse 
ou en direction , ou pour les deux à la lois , le phénomène 
est produit par celte modification particulière de la force 
dont l’action ne continue que pour un seul instant, et que 
l’on a appelée impulsion. 

94. Dans la plupart des cas, cependant , l’on remarque 
que l’état mécanique d’un corps est sujet à un changement 
continuel ou à une tendance au changement. Nous en 
trouvons d’innombrables exemples autour de nous. Sup- 
posons un corps placé sur une table : une pression conti- 
nuelle agit sur la surface de la table. Cette pression n’est 
que la conséquence de la tendance continuelle du corps à 
se mouvoir en bas. Si le corps était excité par une force 
de la nature d’une impulsion , l’effet sur' la table serait 
instantané , et cesserait immédiatement ; ce serait simple- 
ment un coup; mais la continuation de la pression prouve 
la continuation de l’action de la force. 

Si l’on enlève la table de dessous le corps , la force qui 
le sollicite n’éprouvant plus de résistance produira le 
mouvement ; elle se manifeste , non comme auparavant , 
par une tendance à produire le mouvement , mais par la 
manifestation réelle de ce phénomène. Or, si la force qui 
sollicite était une impulsion, le corps descendrait jusqu’à 
terre avec u^e vitesse uniforme. D’un autre côté, comme 
on le verra plus loin , chaque moment de sa chute en aug- 
mente la vitesse , et cette vitesse est à son maximum à 
l’instant où il recontre la terre. 

Un morceau de fer placé à une certaine distance d’un 
morceau d’aimant approche de cet aimant, mais non avec 
une vitesse uniforme. La force de l’aimant continue à agir 
pendant l’approche du fer, et chaque moment lui imprime 
une augmentation de vitesse. 

95. Les forces qui sont ainsi dans un constant exer- 
cice , sont dues à des vertus secrètes que l’esprit humain 
n a jamais pu découvrir. Toutes les analogies de la nature 
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prouvent que ce ne sont point les résultats immédiats de la 
volonté divine , mais que ce sont des causes secondaires , 
c’est-à-dire les effets de quelques principes plus éloignés. 
Remonter à ces causes secondaires , et par là se rappro- 
cher pour ainsi dire d’un pas du Créateur, est le grand 
objet de la philosophie ; et le moyen le plus certain d’y 
parvenir, est d’observer avec soin, de comparer et de 
classer les phénomènes , et d’éviter de reconnaître l’exis- 
tence de toute chose qui n’aurait pas été directement ob- 
servée, ou que l’on ne pourrait déduire démonstrative- 
ment de phénomènes naturels. La philosophie doit suivre 
la nature et non la guider. 

Tandis que la loi de l’inertie, établie par l’observation 
et la raison , proclame l’inaptitude de la matière , en vertu 
de tout principe qu’elle pourrait recéler, à changer d’état, 
tous les phénomènes de l'univers prouvent que cet état est 
dans un flux et un reflux constans, mais réguliers. Il 
n’existe pas un seul exemple du phénomène d’un repos 
absolu , ou d’un mouvement absolument uniforme ou 
rectiligne. Dans les corps , ou les parties des corps , on ne 
connaît pas un seul cas de simple juxtaposition passive 
qui ne soit accompagné de pression ou de tension , ou de 
quelque autre tendance au mouvement. Des forces secrétes 
innombrables sont toujours à l’œuvre , compensant pour 
ainsi dire l’inertie, et fournissant au monde matériel l’é- 
quivalent des principes d’action et de volonté qui assurent 
une supériorité incalculable au caractère vital. 

96. Les forces qui sont ainsi dans un exercice conti- 
nuel , dont l’existence est démontrée par leurs effets obser- 
vés, mais dont la nature , le siège et le mode d’opération 
nous sont inconnus , portent le nom général d’ATTR action . 
Ces forces sont classées selon les analogies qui dominent 
par leurs effets de la même manière, et selon les mêmes 
principes, dont les êtres organisés se groupent dans l’his- 
toire naturelle. Dans ce département de la science natu- 
relle, lorsque les individus sont distribués en classes, 
l’on se borne à généraliser et à agrandir ainsi la sphère 
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des connaissances; mais ce n’est point ainsi que l’on pro- 
cède ou que l’on doit procéder quant à l’essence ou à la 
constitution réelle intérieure des individus. On les classe 
selon les qualités et les caractères extérieurs que l’on a pu 
observer à leur égard ; et celte classification ne doit jamais 
servir à prouver que cette similitude des qualités à la- 
quelle elle a dû son origine. 

Les phénomènes sont pour le philosophe de la nature 
ce que les êtres organisés sont pour le naturaliste. Il les 
groupe et les classe d’après les mêmes principes et dans 
le même but; et comme le naturaliste donne à chaque es- 
pèce un nom applicable aux individus qui offrent des qua- 
lités correspondantes , de même le philosophe donne à 
chaque force ou attraction un nom correspondant aux 
phénomènes dont elle est la cause. Le naturaliste ignore 
l’essence réelle ou la constitution intérieure de l’objet qu’il 
nomme , et la manière dont il arrive à la possession ou à 
la manifestation de ces qualités qui forment la base de sa 
classification ; et le philosophe ignore également la nature, 
le siège et le mode d’opération de la force qu’il assigne 
comme la cause d’une classe observée d’effets. 

Ces observations , sur le véritable sens du mot attrac- 
tion , semblent d’autant plus nécessaires , que la nomen- 
clature générale des sciences physiques, prise suivant 
l’acception admise dans le langage ordinaire , pourra pa- 
raître signifier quelque chose de plus. Les noms des di- 
verses attractions que nous aurons à signaler rapportent 
fréquemment le siège de la cause à des objets particuliers, 
et semblent renfermer quelque chose de relatif à son mode 
d’opération. Ainsi , lorsque nous disons : l’aimant attire 
un morceau de fer , le véritable sens philosophique de ces 
mots est : qu’un morceau de fer placé dans le voisinage de 
l'aimant y se mouvra vers lui , ou que , placé en contact il y 
adhérera , de manière qu'il faille une force pour les séparer. 
Dans le sens ordinaire, toutefois, on embrasse quelque 
chose de plus que ce simple fait. L’on entend par là que 
l'aimant est le siège de la force qui donne du mouvement 
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au fer ; que dans la production du phénomène , l'aimant 
est un agent qui exerce une certaine influence dont le fer 
est Y objet. De tout cela , cependant , il n’existe pas de 
preuve; au contraire, puisque l'aimant doit se mouvoir 
vers le fer avec précisément autant de force que le fer se 
meut vers l’aimant, il y a autant de raison de placer le 
siège de la force dans le fer , et de le considérer comme 
un agent qui affecte l’aimant. Mais, en fait, l’influence qui 
produit ce phénomène peut ne résider ni dans l’un ni dans 
l’autre corps. On peut se la représenter comme la pro- 
priété d’un milieu dans lequel l’un et l’autre sont placés , 
ou comme venant de quelque troisième corps , dont la 
présence n’est pas immédiatement remarquée. Quelque 
attrayantes que ces conceptions et autres semblables puis- 
sent être, elles ne peuventtrouver place dans les recherches 
physiques, et il ne faut pas non plus que les conséquences 
à tirer de pareilles hypothèses , viennent empreindre nos 
déductions de leur incertitude. 

Le lecteur doit donc Se tenir pour averti que quel que 
soit le sens que paraissent avoir les mots employés dans 
cette science, relativement aux attractions, on ne saurait 
y voir la base du raisonnement qui les concerne que dans 
leurs effets, et que c’est à ces effets seulement qu’il faut 
avoir égard. 

97. On peut d’abord distinguer les attractions en deux 
classes. Dans la première on comprend celles qui existent 
entre les molécules ou parties constituantes des corps, et 
dans l'autre celles qui se manifestent entre les corps eux- 
mêmes. Celles-là se nomment quelquefois, pour les distin- 
guer, attractions moléculaires. 

Sans l’action des forces moléculaires, tonte la face de la 
nature serait privée de variété et de beauté. L’univers 
serait un monceau confus d’atômes matériels dispersés 
dans l’espace, sans forme, sans figure, sans cohérence, 
sans mouvement. Les corps n’auraientla forme ni de solide, 
ni de liquide , ni d’air ; la chaleur et la lumière ne produi- 
raient plus leurs effets accoutumés; les êtres organisés no 
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pourraient exister; la vie elle-même, comme liée avec le 
corps, -serait éteinte. Les atômes de la matière, éloignés 
ou en juxtaposition, n’auraient aucune tendance à changer 
de place, et tout serait silence et repos éternels. Si donc 
on nous demande la preuve de l’existence des forces molé- 
culaires, nous pouvons montrer la terre et le ciel; nous 
pouvons nommer tout objet qui tombe sous le sens de la 
vue ou du tact. Tout le monde matériel est un grand résul- 
tat de l’influence de ces puissans agens. 

98. Il a été prouvé (1 1 et sui v.) que les parties constituan- 
tes des corps sont d’une petitesse inconcevable, et qu’elles 
ne sont pas en contact immédiat ( 26), mais séparées les 
unes des autres par des interstices qui , comme les atômes 
eux-mêmes . quoique trop petits pour être observés direc- 
tement, sont incontestablement reconnus exister, par des 
phénomènes qui tombent sous nos sens et qui en établissent 
démonstrativement l’existence. La résistance que chaque 
corps oppose à la compression , prouve qu’une influence 
répulsive domine parmi les particules, et que cette répul- 
sion est la cause qui tient les atômes séparés , et maintient 
l’interstice dont nous venons de parler. Quoique l’on trouve 
cette répulsion exister entre les molécules de toutes les 
substances quelconques, on y remarque divers degrés 
d'intensité dans des corps différens. Cela se prouve par 
lefaitque quelques substances sont aisément compressibles, 
tandis que dans d’autres , l’emploi d’une force considérable 
est nécessaire pour produire la plus légère diminution de 
volume. 

L’espace autour de chaque atôme d’un corps, par lequel 
s’introduit cette influence répulsive, est généralement 
limité, et immédiatement au-delà se manifeste une force 
du genre opposé , c’est-à-dire , l'attraction. Ainsi , dans les 
corps solides, les particules résistent à la séparation aussi 
bien qu’à la compression ; et l’emploi de la force est aussi 
nécessaire pour briser le corps , ou pour le partager en 
parties séparées , que pour en forcer les particules à une 
aggrégation plus intime. C’est en vertu de cette attraction 
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que les corps solides conservent leur figure , et que leurs 
parties ne sont pas séparées et dispersées comme celles 
des fluides , par la seule force de leurs poids. Celte force 
s’appelle ('attraction de cohésion. 

La force de cohésion agit dans différentes substances à 
divers degrés d'intensité ; dans quelques-unes son inten- 
sité est très-grande, mais la sphère de son influence très- 
restreinte. C’est le cas de tous les corps durs, forts, fragiles, 
qu’aucun agent ne peut éteindre à un degré sensible , et 
qui exigent une grande force pour les rompre ou les par- 
tager. Tels sont par exemple le fer fondu, certaines pierres, 
et diverses autres substances. Dans quelques corps , la 
force de cohésion est faible , mais sa sphère d’activité con- 
sidérable. Les corps que l’on peut aisément étendre , sans 
les rompre ou les partager , en fournissent des exemples. 
Tels sont la gomme élastique ou caoutchouc, plusieurs 
produits des règnes animal et végétal, et en général tous 
les solides de l’espèce molle et visqueuse. 

Entre ces extrêmes, la force de cohésion peut se remar- 
quer à divers degrés. Dans le plomb et autres métaux doux, 
sa sphère d’activité est plus grande , et son intensité moin- 
dre , que dans les premiers exemples ; mais sa sphère d’ac- 
tivité moindre , et son intensité plus grande que dans les 
derniers. C’est de l’influence de celte force , et de celle de 
la répulsion , dont la sphère d’activité est encore plus rap- 
prochée des atômes composans , que viennent toutes les 
variétés de forme que nous appelons dures, molles, raides, 
fragiles, ductiles, pliantes, etc. 

Après avoir été rompues , ou bien séparées , les parties 
d’un solide peuvent de nouveau s’unir par leur cohésion, 
pourvu qu'un nombre considérable de points soient ame- 
nés en contact suffisamment serré. Lors, toutefois, que 
cela se fait par des procédés mécaniques, la cohésion n'est 
Das aussi forte qu'avant leur séparation, et il suffit d’une 
force comparativement petite pour les désunir de nouveau. 
Deux morceaux de plomb fraîchement coupés , à surfaces 
unies et planes , adhéreront en les pressant ensemble, et 

7 
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exigeront une force considérable pour les séparer. De la 
même manière, si l’on rompt un morceau de gomme élas- 
tique, les parties séparées se colleront de nouveau ensem- 
ble en les présentant l’une contre l’autre avec une légère 
pression. L’union des parties dans ces exemples est aisée, 
parce que la sphère d’activité où s’étend l’influence de la 
cohésion est considérable; mais même pour les corps dans 
lesquels cette influence embrasse un espace plus limité, la 
cohésion des parties séparées se manifestera , pourvu que 
leurs surfaces soient extrêmement polies, de manière à 
assurer le contact étroit d’un grand nombre de leurs par- 
ticules. Ainsi , deux surfaces polies de verre , de métal , 
ou de pierre , adhéreront lorsqu’elles seront mises en 
contact. 

Dans tous ces cas, si les corps sont désunis par une 
force mécanique , ils se sépareront exactement aux points 
par lesquels ils avaient été unis , en sorte qu’après leur 
séparation nulle partie de l’un n’adhérera à l’autre , ce 
qui prouve que la force de cohésion des surfaces mises en 
contact , est moindre que celle qui retenait naturellement 
ensemble les particules de l’un et de l’autre corps. 

99. Lorsqu’un corps est sous la forme liquide , le poids 
de ses particules l’emporte de beaucoup sur leur cohésion 
mutuelle ; et par conséquent , si un pareil corps est laissé 
en liberté, il se répandra parla force de son poids. Si on 
Je place dans un vase , son poids le fera occuper les parties 
les plus basses , en sorte que nul espace dans le vase au- 
dessus de la surface supérieure du liquide ne restera vide. 
Les particules d’un corps solide placées dans le vase ont 
exactement la même tendance, en raison de leur poids; 
mais leur forte cohésion résiste à cette tendance et l’empê- 
che de recevoir son effet. 

Quoique cette cohésion dans les solides soit beaucoup plus 
grande que dans les liquides , et produise des effets plus 
frappans , le principe n’est pas tout-à-fait sans application 
pour les liquides. L’eau convertie en vapeur par la chaleur 
se divise en particules d’une petitesse incroyable, qui 
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montent dans l’atmosphère. Lorsqu’elle y est privée d'une 
partie de cette chaleur qui lui avait donné la forme vapo- 
reuse , les particules, en vertu de leur force de cohésion, 
se rassemblent en gouttes rondes, forme dans laquelle elle* 
descendent sur la terre. 

De la même manière , si on laisse un liquide tomber par 
degrés des bords d’un vase , il n’en sortira pas en parti- 
cules indéfiniment petites , comme si sa masse était inco- 
hérente , comme du sable ou de la poudre , mais il tombera- 
en gouttes d’une grosseur considérable. Plus la force de 
cohésion est grande, et plus est considérable la grandeur 
qu'affectent ces gouttes. Ainsi l’huile et les liquides vis- 
queux tombent en grosses gouttes ; l’éther , l’alcohol , et 
autres les ont plus petites. 

Deux gouttes de pluie coulant le long d'un carreau de 
croisée s’uniront en s’approchant , et le même phénomène 
est encore plus remarquable si l’on disperse quelques 
gouttes de mercure sur un morceau de verre horizontal. 

C’est le principe de cohésion qui donne de la rondeur 
aux grains de plomb. On laisse le métal liquide tomber 
comme de la pluie d’une grande élévation. Dans leur des- 
cente, les gouttes deviennent véritablement sphériques, 
et avant d’atteindre le terme de leur chute , elles se dur- 
cissent en refroidissant, de manière à conserver leur 
forme. 

C’est probablement aussi a l’attraction de cohésion 

QUE NOUS DEVONS ATTRIBUER LA FORME SPHERIQUE DE TOUS 
I.ES GRANDS CORPS DE l’üNIVERS , LE SOLEIL , LES PLANETES, 
LES SATELLITES , ETC. , QUI PEUVENT AVOIR ETE PRIMITIVE- 
MENT dans l’état liquide. 

100. L’attraction moléculaire se manifeste aussi entre 
les particules des liquides et des solides. Une goutte d’eau 
ne descendra pas librement lorsqu’elle est en contact avec 
un plan de verre perpendiculaire : elle adhérera au verre; 
sa descente sera retardée; et si son poids est insuffisant 
pour surmonter la force de cohésion , elle restera suspen- 
due. 
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Si Ton place un morceau tle verre sur la surface de l’eau 
sans le laisser s’enfoncer , il faudra plus de force pour le 
retirer de l’eau qu'il n’en faut pour balancer simplement 
le poids du verre. Cela fait voir l’adhésion de l’eau et du 
verre , ainsi que la force de cohésion avec laquelle les 
particules d’eau résistent nia séparation. 

Si l’on enfonce une aiguille dans de certains liquides , 
il en restera une goutte suspendue à sa pointe lorsqu’on 
l’en retirera ; et , en général , lorsqu’un corps solide a été 
plongé dans un liquide et retiré , il est mouillé; c’est-à-dire 
qu’un peu de liquide a adhéré à ses surfaces. S’il n’exislail 
pas d’attraction entre le solide et le liquide , le solide se- 
rait dans le même état après l’immersion qu’auparavant. 
Cela se prouve par les liquides et les solides entre lesquels 
il n’existe pas d’attraction. Un morceau de verre plongé 
dans le mercure sera dans le même état lorsqu’il en sera 
retiré qu’avant l’immersion. Le mercure n’y adhérera pas, 
t il ne sera pas mouillé. 

Lorsqu’il pleut, la personne et le vêtement ne sont 
affectés que parce que cette attraction existe entre eux 
et l’eau. S’il pleuvait du mercure, il ne s’y attacherait 
pas. 

101. Lorsque l’attraction moléculaire se manifeste par 
des liquides qui s’introduisent dans les interstices des 
corps poreux , qui traversent les crevasses ou les trous de 
petits tubes , on l’appelle attraction capillaire. On en voit 
des exemples innombrables. C’est ainsi que les liquides 
sont entraînés dans les pores de l’éponge , du sucre , de 
la mèche , etc. Les règnes animal et végétal fournissent 
une foule d’exemples de cette classe d’effets. 

Un quintal suspendu à une corde sèche s’élèvera à une 
hauteur considérable , si la corde est humectée avec une 
éponge imbibée d’eau. L’attraction qu’ont pour l’eau les 
particules qui composent la corde est dans ce cas si puis- 
sante , que la tension produite par plusieurs centaines de 
quintaux ne salirait les séparer. 

Un tube de verre , à petit orifice, plongé dans l’eau 
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leinte du mélange d’un peu d’encre, conservera une partie 
du liquide suspendu lorsqu’on l’en retirera. On verra la 
hauteur du liquide dans le tube en regardant à travers. 
On trouve que plus l’orifice du tube est petit , plus est 
élevée la colonne soutenue. Plusieurs tubes semblables 
fixés dans la même monture, avec leurs orifices inférieurs 
au même niveau , et avec des trous décroissant par degrés, 
étant plongés dans le liquide, offriront des colonnes qui 
augmenteront graduellement. 

Quand on se sert d’un syphon capillaire, on plonge une 
de ses extrémités dans le vase qui contient le liquide, et 
l’autre est introduite dans le vase dans lequel le liquide 
doit être transvasé. Le liquide peut ainsi passer d'un vase 
dans l’autre. On peut obtenir le même effet d’un syphon 
de verre à petit orifice. 

102. On voit souvent se manifester une répulsion mo- 
léculaire entre un solide et un liquide. Si l’on plonge un 
morceau de bois dans du mercure, le liquide s’affaissera à 
l’endroit de la surface qui est près du bois; et de la même 
manière, s’il est contenu dans un vase de verre, il s’af- 
faissera sur les bords. Dans le tube d’un baromètre, la 
surface du mercure est convexe , ce qui est du en partie à 
la répulsion qui existe entre le verre et le mercure. 

Tous les solides , cependant , ne repoussent pas le mer- 
cure. Si l’on plonge un bijou d’or dans ce liquide, ou 
qu’on ne l’y mette même qu’un instant en contact, l’or 
se couvrira immédiatement de particules de mercure, le 
métal changera de couleur , deviendra blanc comme l’ar- 
gent , et ce ne sera qu’avec difficulté que l’on pourra en 
retirer le mercure. Les personnes engagées dans des expé- 
riences ou des opérations qui demandent l’emploi du 
mercure , doivent toujours avoir soin d’écarter les chaî- 
nes, les cachets, les bagues, etc. 

103. De toutes les formes sous lesquelles se manifeste 
la force moléculaire , celle dans laquelle elle prend le nom 
d 'affinité est accompagnée des effets les plus frappans. 
L’affinité est en chimie ce qu’est l'inertie en mécanique, la 
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base de la science. Le présent traité n’est point un lieu 
convenable pour entrer dans des détails sur cette classe 
importante de phénomènes naturels. Nous renvoyons à 
notre Traité de Chimie les lecteurs qui voudraient acquérir 
des lumières là-dessus. Puisque , cependant, l’affinité in- 
fluence quelquefois l’état et les propriétés mécaniques des 
corps, il sera à propos d’entrer ici dans quelques explica- 
tions pour rendre intelligibles les passages dans lesquels 
nous aurons occasion de nous appuyer sur ces effets. 

Lorsque les particules de corps différens sont amenées 
à un contact intime , et plus particulièrement , lorsque 
étant dans l'état fluide, elles sont mêlées ensemble, on 
remarque fréquemment que leur union produit un corps 
composé, qui diffère dans ses qualités des deux corps < 
composans. Ainsi, le volume du composé est souvent plus 
grand ou plus petit que les volumes réunis des corps com- 
posans. Les corps composans peuvent être de la tempé- 
rature ordinaire de l’atmosphère , et le composé être 
cependant d’une température plus haute ou plus basse. 
Les composans peuvent être liquides , et le composé 
solide. La couleur du composé peut n’avoir aucune ressem- 
blance quelconque avec celle des composans. L’espèce 
d’action moléculaire ‘entre les composans, qui produit 
ces effets et autres semblables , s’appelle affinité. 

104. Nous nous bornerons ici à l’exposé d’un petit 
nombre d’exemples sur ces phénomènes. 

Si l’on mêle un litre d’eau et un litre d’acide sulfurique , 
le composé ne s’élèvera pas à la moitié du volume. La den- 
sité du mélange est donc plus grande que celle qui résulte- 
rait de la simple diffusion des particules de l’un des fluides 
dans celles de l’autre. Les particules se sont rapprochées 
davantage, et exercent par conséquent une attraction 
mutuelle. 

Dans cette expérience, quoique les liquides, avant 
d’être mêlés , soient de la température de l’air environnant, 
le mélange sera d’une chaleur si intense que l’on ne peut 
loucher le vase qui le contient sans éprouver de la douleur. 
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Si les deux fluides .aériformes appelés oxygène et hydro- 
gène sont mêlés ensemble dans une certaine proportion, 
le composé sera de l’eau. Dans ce cas les composans diffè- 
rent du composé , non-seulement en ce que les premiers 
sont de l’air, et l’autre un liquide , mais encore sous 
d’autres rapports non moins frappans. L’eau composée 
éteint le feu, et cependant des deux composans, l’hydro- 
gène est une des substances les plus inflammables de la 
nature, et la présence de l’oxygène est indispensablement 
nécessaire pour soutenir le phénomène de la combustiou. 

Le gaz oxygène, uni au mercure, produit un composé 
de couleur noire , quoique le mercure soit blanc et le gaz 
sans couleur. Lorsque ces substances sont combinées dans 
une autre proportion, elles fournissent un composé 
rouge. 

105. Après avoir indiqué les principales forces molécu- 
laires , nous passerons maintenant à la considération de 
ces attractions qui s’exercent entre les corps existant en 
masses. L’influence des attractions moléculaires est limitée 
à des distances insensibles. Au contraire, les forces que 
nous avons maintenant à signaler agissent à des distances 
considérables; et l’influence de quelques-unes d’entre 
elles n'a pas délimites, l'effet, toutefois, décroissant à 
mesure que la distance s’accroît. 

L’effet de l’aimant sur le fer est bien connu , et appar- 
tient à cette classe de forces. Pour les détails qui le con- 
cernent , nous renvoyons le lecteur à notre traité sur le 

MAGNÉTISME. 

Lorsque le verre, la cire, l’ambre, et d’autres substances 
sont soumis au frottement avec de l’étoffe de soie ou de 
laine, on les voit attirer les plumes et autres corps légers 
placés près d’eux. Un effet semblable est produit de diver- 
ses autres manières , et est accompagné d’autres phéno- 
mènes , dont la discussion forme une branche principale 
de la physique. La force qui se manifeste ainsi s’appelle 
électricité. Le lecteur trouvera des détails à cet égard dans 
nos traités sur l’électricité et l’électro magnétisme. 
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106. Ces attractions , ou existent entre des corps d’es- 
pèces particulières , ou se développent en réduisant à un 
certain état les corps qui les manifestent , par le frottement 
ou par d’autres moyens. Il y a cependant une attraction 
qui s’exerce entre les corps de toute espèce , et dans toutes 
les circonstances; une attraction , dont l’intensité est tout- 
à-fait indépendante de la nature des corps , et ne dépend 
que de leurs masses et de leurs distances mutuelles. Ainsi, 
si l’on place une masse de métal et une masse d’argile dans 
le vaste abîme de l’espace, à un kilomètre de distance, 
elles commenceront à l'instant à s’approcher l’une de l’autre 
avec de certaines vitesses. Je dis encore que si une masse 
de pierre et une de bois respectivement égales aux pre- 
mières sont placées à la même distance , elles commence- 
ront aussi à s’approcher l’une de l’autre avec les mêmes 
vitesses que les premières. Cetle attraction universelle , 
qui ne dépend que de la quantité des masses et de leurs 
distances mutuelles , s’appelle Y attraction de gravitation. 
Nous expliquerons d’abord la loi de cette attraction , et 
nous indiquerons ensuite quelques-uns des principaux 
phénomènes qui en révèlent l’existence. 

107. La loi de la gravitation, que, d’après son universa- 
lité , l’on appelle quelquefois la loi de la nature, peut s’ex- 
pliquer de la manière suivante : 

Supposons deux masses, A et B, dans un espace pur, 
hors de l’influence ou de l’attraction de tout autre corps, 
et placées caiis l’état de repos , à une distance donnée l’une 
de l’autre. Par leur attraction mutuelle elles se rappro- 
cheront , mais non avec la même vitesse. Jja vitesse de A 
sera plus grande que celle de B dans la même proportion 
que la masse en est moindre que celle de B. Ainsi , si la 
masse de B est deux fois celle de A , tandis que A s’ap- 
prochera de B de la quantité de deux pieds, B s’appro- 
chera de A d’un pied. Il suit de là que la force avec la- 
quelle A se meut vers B est égale à la force avec laquelle B 
se meut vers A (68) . Ceci n’est que la conséquence de la 
propriété de l’inertie, et offre un exemple de l’égalité de 



Digitized by Google 




TRAITE DE MÉCANIQCE. 83 

l’action et de la réaction, expliquées dans le chapitre IV. 
La vitesse avec laquelle A et B s’approchent l’un de l’autre, 
s’estime par la diminution de leur distance AB , par leur 
approche mutuelle dans un temps donné. Ainsi, si dans 
une seconde A se meut vers B de deux pieds , et que dans 
le même temps B se meuve vers A d’un pied , ils s’appro- 
cheront l’un de l’autre de trois pieds par seconde , ce qui 
sera leur vitesse relative (91). 

Si la masse de B est doublée , elle attirera A avec une 
force double de la première , ou , ce qui revient au même , 
elle fera approcher A de B avec une vitesse double. Si la 
masse de B est triplée , elle attirera A avec une force triple 
de la première ; et, en général, tandis que la distance AB 
demeure la même , la force attractive de B sur A croîtra ou 
d imi nuera exactement dans la même proportion que la masse 
de B croît ou diminue. 

Pareillement , si la masse de A est doublée , elle sera 
attirée par B avec une double force , parce que B exerce le 
même degré d’attraction sur chaque partie de la masse A , 
et tout accroissement que celle-ci peut recevoir ne saurait 
diminuer ou affecter l’influence de B sur sa première masse. 

Ainsi , c’est une loi générale de la gravitation , qu’aussi 
long-temps que la distance entre deux corps demeure la 
même , chacun d’eux attirera l’autre et en sera attiré dans 
la proportion de sa masse ; et tout accroissement ou dé- 
croissement de la masse, produira un accroissement ou 
un décroissement correspondant dans l’intensité de l'at- 
traction. 

108. Nous expliquerons maintenant la loi suivant laquelle 
l’attraction est changée , quand il y a changement de dis- 
tance entre les corps. A la distance d’un kilomètre le corps 
B attire A avec une certaine force. A la distance de deux 
kilomètres, les masses n’étant pas changées, l’attraction 
de B sur A sera d’un quart de celle à la distance d’un kilo- 
mètre. A la distance de trois kilomètres , elle sera d’un 
neuvième de sa quantité primitive; à quatre kilomètres, 
elle sera réduite à un seizième , et ainsi de suite. La table 
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suivante présente la diminution de l'attraction correspon- 
dante à l'accroissement successif de la distance : 



DIS- 

TANCE. 


1 


2 


3 


4 


XJ 

5 


6 


7 


8 


etc. 


ATTRAC- 

TION. 


1 


1/4 


1/9 


1/16 


1/25 


1/36 


1/49 


1/64 


etc. 



En Arithmétique, le nombre que l’on trouve en multi- 
pliant un nombre quelconque par lui-méme s'appelle son 
carré. Ainsi 4 , c’est-à-dire 2 multiplié par 2 , est le carré 
, de 2 ; 9 , c’est-à-dire 3 fois 3 , est le carré de 3 , et ainsi du 
reste. En jetant les yeux sur la table ci-dessus, on verra 
donc que l'attraction de la gravitation décroît dans la 
même proportion que s’accroît le carré de la distance au 
corps attirant, la masse des deux corps , dans ce cas étant 
supposée rester la même; mais si la masse de l’un ou 
l’autre s’accroît ou diminue , l'attraction s'accroîtra ou di- 
minuera dans la même proportion. 

109. On peut donc exprimer ainsi la loi de la nature : l’at- 
traction mutuelle de deux corps s'accroît dans la même pro- 
portion que leurs masses s accroissent, et que décroît le carré 
de leur distance ; et elle décroît dans la proportion où leurs 
masses décroissent , et où s ’accroît le carré de leur distance. 

110. Ayant expliqué la loi de la gravitation, nous allons 
faire voir maintenant comment l'existence de celte force 
est prouvée , et sa loi découverte. 

On sait que la terre est une masse de matière sphérique, 
incomparablement plus grande qu’aucun des corps déta- 
chés que l’on trouve sur sa surface. Si un de ces corps, 
suspendu à une hauteur donnée quelconque au-dessus de 
la surface de la terre, est rendu à sa liberté , on le verra 
descendre perpendiculairement à la surface de la terre , 
c’est-à-dire dans la direction du centre de ce globe. Ou 
trouvera aussi que la force avec laquelle il descend est en 
proportion de sa masse , de quelque nature que soit le 
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corps. Ces circonstances s’accordent avec l’explication que 
nous avons donnée de la gravitation. Mais d’après cette 
explication nous devrions nous attendre à ce que, comme 
le corps tombant est attiré avec une certaine force vers la 
terre , la terre elle-même fût attirée vers lui par la même 
force, et qu’au lieu que le corps tombant s’avançât vers 
la terre, ce qui est le phénomène observé, la terre et 
lui se mussent l’un vers l’autre, et se rencontrassent en 
quelque point intermédiaire. Tel est en effet le cas, quoi- 
qu’il soit impossible de rendre le mouvement de la terre 
appréciable , pour des motifs qu’il est aisé de com- 
prendre. 

Puisque tous les corps autour de nous participent à ce 
mouvement, on ne pourrait l’observer directement lors 
même que la quantité en serait assez considérable pour 
tomber sous nos sens dans d’autres circonstances. Mais en 
mettant de côté cette considération , l’espace dans lequel la 
terre se meut en pareil cas est trop petit pour être sensible 
à l’observation. Nous avons dit (107) que lorsque deux 
corps s’attirent l’un l’autre , l’espace dont le plus grand 
approche du plus petit est dans la même proportion avec 
celui dont le plus petit approche du plus grand, que la 
masse du plus petit avec celle du plus grand. Or la masse 
de la terre est plus que 1 ,000,000,000,000,000 (un qua- 
trillion) de fois la masse de tout corps qui soit susceptible 
de tomber sur sa surface; et par conséquent, lors même 
que le plus grand corps qui puisse s’offrir à nos yeux tom- 
berait d’une hauteur de 800 pieds, le mouvement corres- 
pondant de la terre aurait lieu dans un espace moindre que 
la quatrillionième partie de 800 pieds, ce qui est moins 
que la 2,000,000,000,000" (deux trillionième ) partie d’un 
pouce. <■ 

L’attraction entre la terre et les corps détachés sur sa 
surface ne se manifeste pas seulement par la descente de 
ces corps lorsqu’ils sont sans appui , mais aussi par leur 
pression lorsqu'ils ont un support. Cette pression est ce 
qu’on appelle pesanteur. Les phénomènes de la pesanteur, 
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et Ja descente des corps pesans, feront l’objet de nos 
recherches dans le chapitre qui suit. 

111. Ce n'esl pas seulement par la chute directe des 
corps que la gravitation de la terre se manifeste. Le 
mouvement curviligne des corps lancés dans des directions 
différentes de la perpendiculaire, est une combinaison des 
effets de la vitesse uniforme qui a été imprimée au pro- 
jectile par l’impulsion qu’il a reçue, et la vitesse accé- 
lérée qu’il reçoit de l’attraction de la terre. Supposons 
un corps placé en un point quelconque P (fig. 21) au- 
dessus de la surface de la terre, et soit PC la direction 
du centre de notre globe. Si on laissait au corps la liberté 
de se mouvoir sans recevoir d’impulsion, il descendrait 
sur la terre dans la direction PA, avec un mouvement 
accéléré. Mais supposons qu’au moment de son départ 
de P, il reçoive une impulsion dans la direction PB qui 
le transporterait en B dans le temps où le corps tombe- 
rait de P en À; alors, par la composition du mouvement, 
le corps doit, au bout de ce temps, se trouver dans la 
ligne BD, parallèle à PA. Si le mouvement dans la direc- 
tion de PA était uniforme, le corps P se mouvrait dans 
ce cas suivant la ligne droite de P en D. Mais ce n’est 
point là le cas. La vitesse du corps dans la direction 
PA est d’abord assez petite pour ne produire qu’une très- 
petite déviation de son mouvement de la ligne PB. Comme, 
cependant, la vitesse s’accroît, cette déviation s’accroît 
aussi, en sorte que le corps se meut de P en D selon une 
courbe qui est convexe vers PB. 

Plus la vitesse du projectile est grande dans la direc- 
tion PB, plus la courbe prendra de développement. Ainsi 
elle prendra successivement les formes PD, DE, PF, 
etc. , et l’on peut calculer la vitesse (en faisant abstrac- 
tion de la résistance de l’air) qui ferait faire au projectile 
une révolution complète autour de la terre, et le ramè- 
nerait au point P d’où il est parti. Dans ce cas , le corps 
P continuerait à tourner autour de la terre comme la 
lune. Il est donc évident que le phénomène de la ré- 



Digitized by GoogI 



TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 89 

volution de la lune autour de la terre n’est autre chose 
que les effets combinés de l’attraction de la terre , et de 
l’impulsion qu’elle reçut lorsque la main de son créateur 
la lança dans l’espace. 

112. C’est là un grand pas dans l'analyse du phéno- 
mène de la gravitation. Nous avons ainsi réduit à la 
même classe deux effets en apparence très-dissemblables, 
la descente rectiligne d’un corps pesant, et la révolu- 
tion à peu prés circulaire de la lune autour de la terre. 
Cela nous conduit à une généralisation encore plus vaste. 

Comme la révolution de la lune autour de la terre , 
dans une orbite à peu près circulaire, est due à la 
combinaison de l’attraction de la terre et de l’impulsion 
primitive donnée à un projectile, de même aussi les phé- 
nomènes semblables de la révolution des planètes autour 
du soleil dans des orbites à peu près circulaires, doivent 
être considérés comme des effets de la même classe, aussi 
bien que la révolution des satellites de celles des planètes 
qui sont accompagnées de pareils corps. Quoique les or- 
bites dans lesquelles les comètes se meuvent, s’écartent 
beaucoup des cercles , cela n’empêche point de leur faire 
l’application du même principe, leur déviation des cercles 
ne dépendant point de l’attraction du soleil, mais seulement 
de la direction et de la force de l’impulsion primitive qui 
les mit en mouvement. 

115. Nous concluons donc que la gravitation est le 
principe qui, pour ainsi dire, anime l’univers. Tous les 
grands changemens, toutes les révolutions des corps qui 
composent notre système, peuvent être rapportés à ce 
principe. 11 reste à faire voir comment cette loi remar- 
quable, en vertu de laquelle cette force s’accroît ou dimi- 
nue dans la même proportion que le carré de la distance 
nu corps attirant diminue ou s’accroît , peut se vérifier 
et s’établir. 

L’on a vu que l’orbite curviligne d’un projectile dé- 
pend du raisonnement mathématique , et qu’on peut 
l’en déduire, en considérant l’intensité de l’attraction de 

8 
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la terre, et la force de l’impulsion primitive, ou la vitesse 
de projection. De même , par une opération inverse , 
lorsque nous connaissons la courbe suivant laquelle un 
projectile se meut, nous pouvons en déduire l’intensité 
de la force attractive qui donne là courbure à son orbite. 
C’est ainsi que d’après la connaissance que nous avons 
de la courbure de l’orbite de la lune, et de la vitesse avec 
laquelle elle se meut, nous pouvons déterminer avec 
exactitude la somme d’attraction que la terre exerce sur 
elle. En la comparant à la force de gravitation à la surface 
de la terre, on trouve que la dernière est autant de fois 
aussi grande que la première, que le carré de la distance 
à la lune contient de fois le carré de la distance d’un 
corps sur la surface de la terre à son centre. 

114. Si c’était là le seul fait que l’on pût fournir pour 
établir la loi de la nature , on pourrait le regarder comme 
un rapport accidentel , qui ne caractériserait pas nécessai- 
rement l’attraction de la gravitation. En examinant les 
orbites et les vitesses des diverses planètes, on obtient 
cependant les mêmes résultats. On trouve que les forces 
avec lesquelles elles sont attirées par le soleil chacune à 
part sont exactement en raison inverse des carrés des di- 
vers nombres qu’expriment leurs distances. La gravitation 
mutuelle des corps sur la surface de la terre , se perd dans 
la force prédominante exercée par la terre sur eux tous. 
Néanmoins, dans certains cas , cet effet n’a pas seulement 
été observé , mais réellement mesuré. 

Un fil-à-plomb , dans les circonstances ordinaires , se 
tient dans une direction vraiment verticale ; mais quand 
il se trouve près d’une grande masse de matière, comme 
une montagne, l’on a remarqué qu’il dévie de la véritable 
verticale , en penchant vers la montagne. Cet effet a été 
observé par le docteur Maskeline près de la montagne 
appelée Skehallien , en Écosse , et par les astronomes fran- 
çais près du Chimboraço. On trouvera des détails sur ces 
' observations dans notre traité de Géodésie. Cavendish a 
réussi à faire connaître les effets de la gravitation mutuelle 
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de deux sphères métalliques. Deux globes de plomb , A et 
B , chacun d’environ un pied de diamètre , furent placés à 
une certaine distance l’un de l’autre. Une tringle mince, 
aux extrémités de laquelle étaient attachées de petites 
billes métalliques , C,D, fut suspendue à son centre E par 
un fil fin , et la tringle fut placée comme dans la figure 22 , 
de manière que les attractions de chacun des deux globes 
de plomb eussent de la tendance à faire tourner la tringle 
autour du centre E dans la même direction. La gravitation 
des sphères produisit un effet manifeste sur les billes C, D. 
Dans cette expérience il faut avoir soin qu’aucune substance 
magnétique ne se mêle aux matières des billes. 

Nous ne pousserons pas plus loin les principes sur les- 
quels repose la loi de la gravitation ; de plus longs détails 
seraient plutôt du domaine de l’astronomie physique , à 
laquelle nous renvoyons le lecteur pour la démonstration 
complète de la loi , et pour le développement de ses consé- 
quences aussi variées qu’importantes. 






CHAPITRE VII. 



GRAVITÉ TERRESTRE. 



11S. La gravitation est le nom général donné à celte 
attraction , quelles que soient les masses qui l’exercent. 
Lorsqu’elle se manifeste dans les effets produits par la terre 
sur les corps environnans, on l'appelle gravité terrestre. 

Comme l’attraction de la terre est dirigée vers son cen- 
tre, il est naturel de penser que deux fils-à-plomb ne doi- 
vent pas paraître parallèles , mais tellement inclinés l’un 
sur l’autre, qu’ils convergent vers un point sur la surface 
de la terre. Ainsi, si AB et CD ( fig. 23) sont deux fils-à- 
plomb , chacun d’eux sera dirigé vers le centre O , où , s’ils 
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étaient prolongés , ils se rencontreraient. De même , si on 
laissait tomber deux corps de A et de C , ils descendraient 
selon les directions AB et CD, qui convergent vers O. L’ob- 
servation , au contraire , fait voir que les fils-à-plomb sus- 
pendus dans des lieux peu éloignés l’un de l'autre sont 
véritablement parallèles , et que les corps qu’on laisse tom- 
ber descendent sur des lignes parallèles. Ce parallélisme 
apparent de la direction de la gravité terrestre s’explique 
par l’énorme proportion qui existe entre la grandeur de la 
terre et la distance entre les deux lils-à-plomb ou les deux 
corps tombans que l’on compare. Si la distance entre les 
lieux B elD était de 1200 pieds, l’inclinaison des lignes AB 
et CD ne s’élèverait pas au quart d’une minute , ou à la 
240 e partie d’un degré. Mais la distance, dans les cas où l’on 
suppose le parallélisme , ne va jamais au-delà de quelques 
mètres , et alors l’inclinaison des lignes AB et CD est trop 
petite pour être appréciée par aucune mesure prati- 
que. Dans la recherche des phénomènes de la chute des 
corps , nous admettrons donc que toutes les particules du 
même corps sont attirées dans des directions parallèles, 
perpendiculaires à un plan horizontal. 

116. Puisque l’intensité de la gravité terrestre s’accroît 
comme le carré de la distance diminue , l’on est fondé à 
penser que, à mesure qu’un corps tombant approche de 
la terre , la force qui l’accélère doit s’accroître continuelle- 
ment ; et, rigoureusement parlant, il en est ainsi. Mais 
quelle que soit la hauteur de laquelle nous voyons descen- 
dre les corps tombans , elle est en si petite proportion avec 
la totalité de la distance au centre, que le changement 
d’intensilé de la force de gravité échappe à tous les 
moyens pratiques de l’estimer. Le rayon ou la distance de 
la surface de la terre à son centre est de 4000 milles 
(6,437,260 mètres). Or, supposons qu’un corps descendît 
de la hauteur d’un demi-mille (800 mètres environ) , dis- 
tance de beaucoup supérieure à celles employées dans les 
recherches expérimentales , les distances au centre , au 
commencement et au terme de la chute , seraient alors 
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dans la proportion de 8,000 à 8,001 , et par conséquent 
la proportion de la force d'attraction au commencement 
avec celle à la fin , étant celle des carrés de ces nombres , 
est comme 64,000,000 est à 64,016,001, ce qui, dans la 
descente totale, est un accroissement d’environ 1 sur 
4,000, quantité insignifiante dans la pratique. Nous ad- 
mettrons donc, en expliquant les lois de la chute des corps, 
que, dans la descente entière, le corps est sollicité par 
une force d’intensité uniforme. 

Quoique la force qui attire toutes les parties du même 
corps pendant sa descente dans un lieu donné soit la même, 
cependant la force de gravité , sur divers points de la sur- 
face de la terre, a des intensités différentes. L’intensité 
diminue avec la latitude , en sorte qu’elle est plus grande 
vers les pôles , et plus petite vers l'équateur. Les causes 
de cette variation , sa loi , et les preuves expérimentales 
qui l'établissent , seront expliquées lorsque nous traite- 
rons de la force centrifuge , et du mouvement des pendules. 
Nous nous contenterons de le faire remarquer ici. 

117. Puisque l’attraction de la terre agit séparément et 
également sur chaque particule de matière, n'importe 
l’espèce ou la nature du corps , il s'ensuit que tous les 
corps, quels qu’ils soient, ou quelles que soient leurs 
masses, doivent se mouvoir avec la même vitesse. Si l’on 
place deux particules égales de matière à une certaine dis- 
tance au-dessus de la surface de la terre, elles tomberont 
en lignes parallèles , et exactement avec la même vitesse , 
parce que la terre les attire également. De la même ma- 
nière, mille particules tomberaient avec d'égales vitesses. 
Or, ces circonstances ne changeront nullement si ces mille 
particules , au lieu d'exister séparément , sont agrégées en 
deux masses solides, dont l’une se composerait de 990 
particules , et l'autre de 10. Nous aurons ainsi un corps 
pesant et un corps léger, et, suivant notre raisonnement, 
ils doivent tomber sur la terre avec la même vitesse. 

L'expérience ordinaire, cependant, n’est pas toujours 
d’accord avec cette doctrine. Nous remarquerons que ce 

8 . 
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que l’on appelle substances légères, comme plumes, feuille* 
d’or , papier , etc. , tombe lentement et irrégulièrement , 
tandis que des masses plus pesantes, telles que des mor- 
ceaux solides de métal , des pierres, etc. , tombent rapide- 
ment. H y a même un certain nombre d’exemples où la 
terre , au lieu d’attirer les corps , semble les repousser , 
comme dans le cas de la fumée, des vapeurs, des ballons, et 
autres substances qui montent réellement. Nous devons con- 
sidérer que la masse de la terre n’est pas le seul agent qui 
intervienne dans ces phénomènes. La terre est entourée 
d’une atmosphère composée d'un fluide élastique ou 
aériforme. Cette atmosphère a certaines propriétés qui 
seront expliquées dans notre traité de Pneumatique, et 
qui sont les causes des circonstances anormales dont il 
s’agit ici. Les corps légers s’élèvent dans l’atmosphère 
par la même raison qu’un morceau de liège s’élève du 
fond d’un vase d’eau ; et d'autres corps légers tombent plus 
lentement que les pesans, par la même raison qu'un œuf 
dans l’eau tombe au fond plus lentement qu’une balle de 
plomb. Ce n’est point ici le lieu de donner une explication 
directe de ces phénomènes. Il suffira pour notre objet 
actuel de dire que , s’il n’y avait pas d’atmosphère , tous 
les corps pesans et légers tomberaient avec la même 
vitesse. On peut s’en assurer facilement au moyen d'une 
pompe pneumatique. Après avoir , par cet instrument , 
purgé d’air uu vase de verre fort élevé, nous sommes en 
état , au moyen d’un fil qui fait passer l’air par un trou , de 
faire tomber plusieurs corps du sommet du vase jusqu’au 
fond. Ces corps, qui seront tout ce qu’on voudra, des 
plumes, du papier, des feuilles d’or, des pièces de mon- 
naie, etc., descendront tous avec la même vitesse, et 
frapperont le fond au même moment. 

118. Il n'est personne qui, ayant vu un corps pesant 
tomber d’une hauteur , n’ait remarqué que sa vitesse s’ac- 
croît à mesure qu’il s’approche de la terre. Mais si cela 
pouvait échapper au sens de la vue, on le reconnaîtrait à 
ses effets. Il est bien connu que la force avec laquelle un 
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corps frappe la terre s’accroît avec la hauteur d’où il est 
tombé. Cette force , toutefois, est proportionnelle à la vi- 
tesse qu’il a au moment où il rencontre la terre, et par 
conséquent cette vitesse s’accroît avec la hauteur. 

Les observations sur l’attraction , faites dans le dernier 
chapitre , une fois bien comprises , il sera évident que la 
vitesse qu’un corps a acquise en tombant d’une hauteur 
quelconque , se compose des effets accumulés de l’attrac- 
tion de la gravité terrestre pendant tout le temps de la 
chute. A chaque instant de la chute le corps reçoit une 
nouvelle impulsion qui lui communique un surcroît de 
vitesse; et sa vitesse finale se compose de toutes les petites 
augmentations partielles qui lui sont ainsi venues. Comme 
nous devons maintenant supposer invariable l’intensité de 
l'attraction, il s’ensuit que' la vitesse communiquée au 
corps à chaque instant sera la même, et que par conséquent 
toute la quantité de vitesse produite ou accumulée à la fin 
d’un temps donné, est proportionnelle à la longueur de 
ce temps. Ainsi, si un corps qui est tombé depuis une 
seconde a acquis une certaine vitesse, il en aura acquis 
une double quand il sera tombé depuis deux secondes, 
une triple au bout de trois, et ainsi de suite, Tel est le 
principe fondamental ou caractéristique du mouvement uni- 
formément accéléré. 

119. En examinant les circonstances de la descente d’un 
corps, on ne doit pas s’occuper uniquement du temps de 
la chute et de la vitesse à chaque instant de ce temps. Les 
espaces qu'il parcourt en tombant dans des intervalles de 
temps égaux , comptés , soit depuis le commencement de 
sa chute, ou d’un point indiqué de la descente , sont des 
objets de recherche également importans. Pour estimer 
l’espace relativement au temps et à la vitesse finale, nous 
devons considérer que cet espace a été parcouru avec une 
vitesse variable. Depuis l'état de repos au commencement 
de la chute, la vitesse s’accroît peu à peu avec le temps, 
et la vitesse finale est plus grande qu’à tout autre instant 
de la descente des corps. Nous ue pouvons donc pas appré- 
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cier directement par le temps et la vitesse finale l’espace 
parcouru dans ce cas. Mais comme la vitesse s’accroît uni- 
formément avec le temps, nous obtiendrons la vitesse 
moyenne en trouvant celle que le corps avait au milieu de 
l’intervalle qui s’est écoulé entre le commencement et le 
terme de la chute, et ainsi l’espace que le corps a réelle- 
ment parcouru en tombant, est celui dans lequel il se 
mouvrait pendantle même temps avec cette vitesse moyenne 
uniformément continuée. 

Mais puisque la vitesse que reçoit le corps dans un 
temps donné, comptée depuis le commencement de sa 
descente, est dans la proportion de ce temps, il s’ensuit 
que la vitesse du corps après la moitié de tout le temps 
de la descente est la moitié de la vitesse finale. On voit ' 
donc que la hauteur de laquelle un corps tombe dans un 
temps donné est égale à l’espace que parcourrait un corps 
dans le même temps avec la moitié de la vitesse finale , et 
qu’élle est par conséquent égale à la moitié de l’espace qui 
serait parcouru dans le même temps avec la vitesse finale. 

120. 11 suit de ce raisonnement qu’entre les trois quan- 
tités, la hauteur, le temps, et la vitesse finale, qui entrent 
dans la recherche des phénomènes de la chute des corps , 
il y a deux relations fixes; 1° le temps, compté depuis le 
commencement de la chute , et la vitesse finale , sont pro- 
portionnels l’un à l’autre; en sorte que, à mesure que l’un 
s’accroît, l’autre s’accroît aussi dans la même proportion; 
2° la hauteur étant égale à la moitié de l’espace qui serait 
parcouru au moment de la chute avec la vitesse finale , doit 
avoir un rapport fixe avec ces deux quantités , savoir le 
temps et la vitesse finale, ou doit se trouver proportion- 
nelle au produit des deux nombres qui les expriment. 

Mais puisque le temps est toujours proportionnel à lu 
vitesse finale , on peut les exprimer par des nombres 
égaux , et le produit de deux nombres égaux est le carré 
de l’un d’eux. Ainsi, le produit des nombres qui expri- 
ment le temps et la vitesse finale, est équivalent au carré 
du nombre qui exprime le temps, ou au carré du nombre 
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qui exprime la vitesse iinale. De là nous concluons que la 
hauteur est toujours proportionnelle au carré du temps 
de la chute , ou au carré de la vitesse finale. 

121 . L’usage de quelques caractères mathématiques prê- 
tera plus de clarté à ces résultats , même pour les lecteurs 
qui sont étrangers aux mathématiques. Représentons par 
S la hauteur d’où tombe le corps , par V la vitesse finale , 
et par T le temps de la chute , et exprimons le carré de 
chacune de ces quantités, en plaçant le chiffre 2 au-des- 
sus , de cette manière, T 1 ou V». Le signe x entre deux 
nombres indique qu’il faut les multiplier entre eux. Cela 
posé, les résultats du raisonnement dans lequel nous ve- 
nons d’entrer, peuvent se formuler de la manière suivante : 

V s’accroît proportionnellement avec T (1) 



S V X T (2) 

S T* (3) 

S V* (4) 

* 



Les théorèmes (3) et (4) découlent de (1) et (2) ); car 
puisque par (1) T est proportionnel à V, on peut le sub- 
stituer à V dans (2) , et par cette substitution Y x T devient 
TxT, ou T*. Delà même manière, et par la même raison, 
V peut être substitué à T, en sorte que V x T devient V x V 
ou V 1 . 

Par ces formules , si l’on connaît la hauteur de laquelle 
un corps tombe librement dans une seconde, on pourra 
calculer la hauteur de laquelle il tombera dans un temps 
donné. Car puisque la hauteur est proportionnelle au carré 
du temps, la hauteur de laquelle il tombera dans deux 
secondes , sera quatre fois celle de laquelle il tombe dans 
une seconde. Dans trois secondes il tombera de neuf fois 
cette hauteur, dans quatre secondes de seize fois; dans 
cinq secondes de vingt-cinq fois, et ainsi de suite. Voici 
donc une règle générale pour trouver la hauteur d’où un 
corps tombera dans un temps proposé : réduisez le temps 
donné en secondes, prenez le carré du nombre des secondes 
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qu'il contient , et multipliez par ce nombre la hauteur d'où ce 
corps tombe dans une seconde ; le résultat sera la hauteur 
cherchée. 

La table suivante offre les hauteurs et les temps corres- 
pondansjusqu’à 10 secondes : 



TEMPS. 


D 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


17 \ 


HAUTEUR. 


i 


4 


9 


16 


23 


36 


49 


64 


Ü 


MBÉC 

JMBra 



Chaque unité des nombres de la première colonne ex- 
prime une seconde de temps, et chaque unité de la seconde 
indique la hauteur d’où un corps tombe librement dans 
une seconde. 

122. Si un corps tombe continuellement pendant plu- 
sieurs secondes successives, les espaces qu’il parcourt à 
chaque seconde ont entre eux un rapport remarquable 
qu’il est facile de déduire de la table précédente. Prenant 
encore pour notre unité l’espace parcouru dans la première 
seconde, un espace quadruple sera parcouru dans les deux 
premières secondes. Soustrayons-en l’unité, espace par- 
couru dans la première seconde, et le reste 3 est l'espace 
d’où le corps tombe dans la seconde seconde. Delà même 
manière si 4, hauteur parcourue dans les deux premières 
secondes, est soustrait de 9, hauteur parcourue dans les 
trois premières secondes , le reste 3 sera l’espace parcouru 
dans la troisième seconde. Pour trouver l’espace parcouru 
dans la quatrième seconde , soustrayez 9 , espace parcouru 
dans les trois premières secondes, de 16, espace parcouru 
dans les quatre premières secondes , et vous aurez 7 , et 
ainsi de suite. On voit par là que si l’on appelle 1 l’espace 
parcouru dans la première seconde, les espaces décrits 
dans les seconde, troisième, quatrième, cinquième, etc. , 
secondes , seront exprimés respectivement par les nombres 
impairs 3 , 3, 7, 9, etc. Ceci place sous un point de vue 
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frappant le mouvement accéléré de la chute d’un corps , 
les espaces parcourus dans chaque seconde successive 
croissant continuellement. 

123. Si la vitesse s’estime par l’espace que le corps 
parcourrait uniformément dans une seconde, la vitesse 
finale d’un corps tombant pendant une seconde sera 2 ; car 
avec cette vitesse finale le corps parcourrait dans une se- 
conde deux fois la hauteur d'où il est tombé. 

124. Puisque la vitesse finale s’accroît dans la même 
proportion que le temps, il s’ensuit qu'au bout de deux 
secondes elle est deux fois aussi grande qu’au bout d’une 
seule, et qu’après trois secondes elle l’est trois fois, et 
ainsi de suite. Ainsi la table suivante fournit les vitesses 
finales correspondantes aux temps de la descente. 



TEMPS. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


VITESSE FINALE. 


2 


4 


6 


8 


10 


12 


14 


16 


18 


20 



Les nombres de la seconde colonne expriment les espa- 
ces que parcourrait un corps avec la vitesse finale dans une 
seconde, l’unité étant, comme à l’ordinaire , l’espace dans 
lequel un corps tombe librement dans une seconde. 

125. Ayant ainsi développé théoriquement les lois qui 
caractérisent la descente des corps, tombant librement par 
la force de la gravitation , ou par toute autre force uni- 
forme de la même espèce, il est nécessaire de faire voir 
commentées lois peuvent se manifester par des expériences 
réelles. Il y a des circonstances liées à la chute des corps 
pesans qui feraient trouver difficile, sinon impossible , 
d’expliquer, par l’observation directe de ce phénomène, 
les propriétés qui ont été consignées dans ce chapitre. Un 
corps tombant librement par la force de la gravitation, 
comme nous le prouverons ci-après, descend dans une 
seconde de la hauteur d’environ 16 pieds; dans deux se- 
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condes il tomberait donc de quatre fois cette hauteur, ou 
64 pieds j dans trois secondes, de neuf fois cet espace , ou 
144 pieds et dans quatre secondes de 236 pieds. Afin donc 
d’être en état d’observer ces phénomènes seulement quatre 
secondes, il faudrait que nous fussions maîtres d'une hau- 
teur de au moins 236 pieds. Mais il y a plus; la vitesse à 
la fin de la première seconde serait à raison de 32 pieds 
par seconde: au bout de la seconde seconde, elle serait 
de 64 pieds par seconde, et vers la fin de la chute, elle 
serait d’environ 120 pieds par seconde. 11 est évident que 
ce prodigieux degré de rapidité serait un obstacle sérieux 
contre la rigueur des observations, lors même que nous 
pourrions disposer de la hauteur demandée. 

Georges Attwood, mathématicien et philosophe du der- 
nier siècle , conçut l’idée que tous les phénomènes de la 
4 chute des corps pourraient se reproduire par des expé- 
riences, et s’observer avec soin, si l’on faisait usage d'une 
force du même genre que la gravité, c’est-à-dire d’une 
force uniformément accélératrice, mais d’une beaucoup 
moindre intensité, en sorte que tandis que le mouvement 
continuerait à être gouverné par les mêmes lois , la quan- 
tité en fût assez diminuée pour que la vitesse finale, même 
après une descente de plusieurs secondes, fût tellement 
modérée que l’observation pût se faire avec recueillement 
et exactitude. Ce point une fois obtenu , il ne resterait 
plus qu’à trouver la hauteur d’où un corps tomberait 
dans une seconde, ou, ce qui revient au même, la propor- 
tion de la force de gravité avec la force accélératrice 
modifiée mais uniforme qui lui aurait été substituée. 

126. Pour réaliser cette idée, Attwood construisit une 
roue tournant sur son essieu avec un fort léger frotte- 
ment, et y pratiqua une rainure pour recevoir un cordon 
de soie bien fin , aux extrémités duquel il attacha des poids 
cylindriques égaux. Dans cette position, les poids se 
balancent parfaitement l’un l’autre, et il ne s’ensuit au- 
cun mouvement. Il fit ensuite à l’un des poids une légère 
addition , de manière à lui donner tant soit peu de pré- 
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pondérance. Le poids chargé commença alors à descendre , 
en faisant monter de l’autre côté le poids non chargé. La 
descente du poids chargé dans ces circonstances, est un 
mouvement exactement du même genre que la descente 
d’un corps pesant tombant librement par la force de la 
gravité; c’est-à-dire qu’il s’accroît selon les mêmes lois, 
quoique dans une beaucoup moindre proportion. Pour 
expliquer ceci, supposons que le poids chargé descende 
de l’état de repos d’un pouce par seconde, il descendra de 
4 pouces dans deux secondes, de 9 dans trois , de 16 dans 
quatre , et ainsi de suite. Ainsi dans vingt secondes il des- 
cendrait de 400 pouces, ou de 33 pieds 4 pouces, hauteur 
que, s’il le fallait, l’on pourrait aisément se procurer. 

Peut-être pensera-t-on que, puisque les poids suspen- 
dus aux extrémités du cordon sont en équilibre , et que 
par conséquent ils n’ont aucune tendance, soit à se mou- 
voir, soit à résister au mouvement, le poids additionnel 
placé sur l’un d’eux doit descendre aussi rapidement qu’il 
le ferait si on le laissait tomber librement et dégagé de leur 
union. 11 est très-vrai que ce poids recevra de l’attraction 
de la terre la même force lorsqu’il sera placé sur l’un des 
poids suspendus que s’il était affranchi de leur dépen- 
dance; mais voici la différence qu’il y a dans les consé- 
quences qui en résultent. S’il était dégagé des poids 
suspendus , toute la force qui lui est imprimée serait em- 
ployée à accélérer sa descente; mais étant lié avec les 
poids égaux qui se maintiennent l’un l’autre en équilibre, 
par le cordon de soie passé sur la roue , la force imprimée 
au poids ajouté est employée, non comme auparavant, à 
communiquer la vitesse au seul poids ajouté , mais à ce 
poids conjointement avec les deux poids égaux suspendus 
au cordon , dont l’un descend avec le poids ajouté , et l’au- 
tre s’élève du côté opposé de la roue. En faisant donc 
abstraction de tout effet produit par la roue elle-même, la 
vitesse de la descente doit diminuer exactement dans la 
proportion où s’accroît la masse dans laquelle doit se dis- 
tribuer la force imprimée ; et par conséquent la marche de 
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la chute est avec celle d’un corps tombant librement dans 
la même proportion où le poids ajouté se trouve avec la 
somme des masses des poids suspendus égaux et du poids 
ajouté. Ainsi plus le poids ajouté est petit, plus les poids 
égaux suspendus sont grands , et plus est lente la marche 
de la descente. 

Pour soumettre convenablement à l’observation les cir- 
constances de la chute, on se procure ordinairement une 
colonne verticale (voyez fig. 24) que l’on place derrière 
le poids descendant. Cette colonne est divisée en pouces et 
demi -pouces, et peut par conséquent être graduée eu 
parties encore plus petites , s’il le faut. Une pièce pour 
recevoir le corps tombant est mobile sur cette colonne , et 
susceptible d’être fixée dans une position quelconque par 
une vis qui l’accompagne. Une pendule à secondes , dont 
les battemens doivent être très-sensibles à l'ouïe, est placée 
près de l’observateur. Le poids chargé ayant ainsi la li- 
berté de descendre pendant un temps donné , ou d’une 
hauteur demandée, toutes les circonstances de la descente 
peuvent s’observer avec soin , et les diverses lois déjà ex- 
pliquées dans ce chapitre se vérifier par l’expérience. 

127. En prenant l’inverse deslois qui gouvernent la des- 
centedes corps par la gravité, on en pourra faire l’applica- 
tion à l’ascension des corps lancés verticalement. Si un corps 
est lancé dans une direction verticale ascensionnelle avec 
une vitesse donnée, il s’élèvera à la hauteur d’où il serait 
tombé pour acquérir celle vitesse. L’attraction delà terre 
dans ce cas , privera peu à peu ce corps de la vitesse qui 
lui est communiquée au moment où il est lancé. Le phé- 
nomène sera donc celui du mouvement retardé. A chaque 
point de son ascension il aura la même vitesse qu’il aurait 
s’il descendait au même point de celui le plus élevé auquel 
il s’élève. Il est donc clair que toutes les particularités 
relatives à l’ascension des corps peuvent immédiatement 
se déduire de celles de leur descente , et que par consé- 
quent ce sujet n’a pas besoin d’autres éclaircissemens. 

Pour compléter la recherche des phénomènes de la chute 
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des corps , il ne resterait maintenant qu’à expliquer com- 
ment on peut déterminer la hauteur exacte d’où un corps 
descendrait dans une seconde, s’il n’éprouvait de la résis- 
tance dans l’atmosphère ou dans toute autre cause trou- 
blante. Comme, toutefois, la solution de ce problème exige 
le secours de principes non encore exposés , nous devons 
l’écarter pour le moment. 



CHAPITRE VIII. 



DU MOUVEMENT DES CORPS SUR LES PLANS INCLINES ET SUR LES 

COURBES. 



128. Dans le dernier chapitre nous avons recherché 
les phénomènes des corps descendant librement dans la 
direction verticale , et déterminé les lois qui gouvernent, 
non leur mouvement seul , mais celui des corps sollicités 
par une force quelconque uniformément accélératrice. Nous 
considérerons maintenant quelques-uns des cas les plus 
ordinaires danslesquels la descente libre des corps éprouve 
un obstacle, et où les effets de leur gravitation sont modifiés. 

129. Si un corps, sollicité par des forces quelconques , 
est placé sur une surface dure et inflexible , il restera évi- 
demment en repos, si la résultante (76) de toutes les for- 
ces qui lui sont appliquées est dirigée perpendiculairement 
à la surface. Dans ce cas, l’effet produit est la pression, 
mais il ne s'ensuit pas de mouvement. Si une seule force 
agit sur le corps , il restera en repos, pourvu que la di- 
rection de cette force soit perpendiculaire à la surface. 

Mais l’effet sera différent, si la résultante des forces qui 
sont appliquées au corps est oblique à la surface. Dans ce 
cas. cette résultante, que, pour plus de simplicité, l’on 
peut regarder comme une seule force, peut être considérée 
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comme mécaniquement équivalente à deux forces (76), 
l'une dans la direction de la surface, et l’autre perpendi- 
culaire à cette surface. Le dernier élément éprouvera de 
la résistance, et produira une pression; le premier fera 
mouvoir le corps. Ceci se comprendra peut-être mieux au 
moyen d’une figure. 

Soient AB (fig. 23) la surface, et P une particule de 
matière placée sur elle , et sollicitée par une force dans 
la direction PD, perpendiculaire à AB. Il est évident que 
cette force se borne à presser la particule P contre AB, et 
quelle ne peut lui donner de mouvement. 

Mais supposons que la force qui sollicite P soit dans la 
direction PF, oblique à AB. En regardant PF comme la 
diagonale d’un parallélogramme dont les côtés sont PD et 
PC (74), la force PF est mécaniquement équivalente à deux 
forces, exprimées par les lignes PD et PC. Mais PD étant 
perpendiculaire à AB , produit une pression sans mouve- 
ment, et PC étant dans la direction de AB, produit un 
mouvement sans'pression. Ainsi l’effet de la force PF est 
distribué entre le mouvement et la pression dans une cer- 
taine proportion qui dépend de l’obliquité de sa direction 
à l’égard de celle de la surface. Voici les deux cas extrêmes : 
1° lorsqu’elle est dans la direction de la surface; alors 
elle produit un mouvement sans pression : 2° lorsqu’elle est 
perpendiculaire à la surface; dans ce cas elle produit une 
pression sans mouvement. Dans toutes les directions in- 
termédiaires , cependant , elle produira ces deux effets. 

130. On sentira très-bien que plus la direction de la 
force PF est oblique à l’égard de AB , plus sera grande la 
partie de cette force qui produit le mouvement, et plus 
sera petite celle qui produit la pression. L’inspection de 
la figure 26 en constatera l'évidence. Dans cette figure, la 
ligne PF, qui représente la force , est égale à PF dans la 
figure 25. Mais PD, qui exprime la pression , est moindre 
dans la figure 26 que dans la figure 25, tandis que PC , qui 
exprime le mouvement, est plus grand. Ainsi, tant que 
l'obliquité des directions de la surface et de la force de- 
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meurera la même, la distribution de la force entre le 
mouvement et la pression demeurera la même aussi ; et 
par conséquent , si la force même demeure invariable, les 
parties de cette force qui produisent le mouvement et la 
pression seront respectivement égales. 

131. Ces principes généraux étant compris, il ne sau- 
rait y avoir aucune difficulté à les appliquer au mouvement 
des corps sollicités sur des plans inclinés ou dans des cour- 
bes par la force de gravité. Si l’on place un corps sur un 
plan horizontal inflexible, il demeurera en repos, en pro- 
duisant sur le plan une pression égale à toute la somme de 
son poids. Car, dans ce cas, la force qui sollicite le 
corps étant celle de la gravité terrestre , sa direction est 
verticale, et par conséquent perpendiculaire au plan hori- 
zontal. 

Mais si le corps P (fig. 25) est placé sur un plan AB, 
oblique à l’égard de la direction de la force de gravité , 
alors , suivantcequi a été prouvé (129), le poids du corps 
sera réparti en deux portions, PC et PD ; l’une , PD, pro- 
duisant une pression sur le plan AB, et l’autre, PC, pro- 
duisant un mouvement selon le plan. Puisque l’obliquité 
de la direction perpendiculaire PF du poids à l’égard de 
celle du plan AB doit être la même , en quelque partie du 
plan que l’on puisse placer le poids, il s’ensuit (130) que 
la proportion PC du poids qui sollicite le corps selon le 
plan , doit être la même dans toute sa descente. 

132. On peut donc conclure aisément que la force selon 
le plan est uniforme ; car puisque le poids du corps P est 
toujours le même , ainsi que sa proportion avec celte partie 
qui le sollicite suivant le plan , il s’ensuit que la quantité 
de cette partie ne peut varier. Le mouvement d’un corps 
pesant selon un plan incliné est donc un mouvement uni- 
formément accéléré, et il est doué de toutes les propriétés 
du mouvement uniformément accéléré expliquées dans le 
dernier chapitre. 

Puisque PF représente la force de gravité , c’est-à-dire 
la force avec laquelle le corps descendrait librement dans 

9. 
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la direction verticale , et PC la force avec laquelle il se 
meut selon le plan , il s’ensuit qu’un corps tomberait libre- 
ment dans la direction verticale de P en F dans le même 
temps qu’il se mouvrait sur le plan de P en C. Lors donc 
que l’on connaît la hauteur d’où un corps tomberait ver- 
ticalement, on peut déterminer immédiatement l’espace 
qu’il parcourrait dans le même temps le, long d’un plan in- 
cliné. Car soient AB (fîg. 25) le plan incliné, et PF l’espace 
que le corps dans sa chute parcourrait dans une seconde. 
Du point F abaissons FC perpendiculaire au plan , et l’es- 
pace PC sera celui que le corps P parcourra dans sa chute 
dans une seconde le long du plan. 

153. A mesure que l’angle BAH, qui mesure l’élévation 
du plan, s’accroît, l’obliquité de la direction verticale PF à 
l'égard du plan s’accroît aussi. 11 suit donc de là , et en vertu 
de ce qui a été prouvé à l’art. 130, qu’à mesure que l’é- 
lévation du plan s’accroît , la force qui sollicite le corps le 
long du plan s’accroît aussi , et que si l’élévation diminue, 
la force éprouve une diminution correspondante. Les deux 
cas extrêmes sont : 1° lorsque le plan est élevé jusqu’à ce 
qu’il devienne perpendiculaire, cas auquel le poids est laissé 
à sa liberté dans sa chute, sans exercer aucune pression sur 
le plan ; 2° lorsque le plan est abaissé jusqu’à ce qu’il de- 
vienne horizontal , et dans ce cas tout le poids est soutenu 
sans qu'il y ait de mouvement. 

11 résulte de ces circonstances , qu’au moyen d’un plan 
incliné nous pouvons obtenir une force uniformément ac- 
célératrice d'une grandeur quelconque moindre que celle 
de la gravité. 

Nous avons omis ici , et nous omettrons toujours désor- 
mais , les effets du frottement, par lequel le mouvement le 
long du plan est retardé. Après avoir recherché les pro- 
priétés mécaniques des corps , supposés libres de tout frot- 
tement, nous considérerons le frottement à part, et nous 
ferons voir comment les résultats en sont modifiés. 

134. Les forces accélératrices surdifférens plans incli- 
nés peuvent se comparer d’après le principe expliqué à 
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l’article 131. Représentons deux plans inclinés par les 
figures 25 et 26, et prenons les lignes PF égales dans cha- 
que figure, l’une et l’autre exprimant la force de la gravité ; 
PC sera la force qui , dans chaque cas , sollicite le corps à 
descendre le long du plan. 

Comme la force le long d'un plan incliné est moindre 
que celle qui sollicite un corps tombant librement dans 
la direction verticale , l’espace que le corps doit parcourir 
dans sa chute pour atteindre une certaine vitesse finale , 
doit être tout juste d’autant plus grand que la force accé- 
lératrice est plus petite. En vertu de ce principe, nous se- 
rons en état de déterminer la vitesse finale résultant de 
la descente dans un espace quelconque le long d'un plan 
comparée à la vitesse finale acquise par une chute libre 
dans la direction verticale. Supposons le corps P (fig. 27) 
placé au sommet du plan, et du point H abaissons la per- 
pendiculaire HC. Si BH représente la force de la gravité , 
BC représentera la force selon le plan incliné (131). Poul* 
que le corps en mouvement le long du plan ait une vitesse 
finale égale à celle d’un corps qui est tombé librement de 
B en H, il sera nécessaire qu’il se meuve du poiDt B le long 
du plan dans un espace qui soit dans la même proportion 
avec BU que BH l’est avec BC. Mais puisque le triangle 
ABU est à tous égards semblable à HBC , et qu’il est con- 
struit seulement sur une plus grande échelle , la ligne AB 
est dans la même proportion avec BH, que BH avec BC. 
Ainsi le corps tombant sur le plan incliné de B en A, la vi- 
tesse finale est la même que s’il tombait librement de B en H. 

11 est évident que la même chose sera vraie à quelque 
niveau que l’on tire une ligne horizontale. Ainsi, si 1K 
est horizontal , la vitesse finale du corps tombant le long 
du plan de B en I sera la même que la vitesse finale du 
corps tombant librement de B en K. 

135. Le mouvement d'un corps pesant le long d’une 
courbe diffère sous un point de vue important du mouve- 
ment le long d’un plan incliné. Chaque partie du plan 
étant également inclinée sur la direction verticale , l’effet 
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de la gravité dans la direction du plan est uniforme ; et par 
conséquent les phénomènes obéissent tous aux lois éta- 
blies du mouvement uniformément accéléré. Si cependant 
nous supposons courbe la ligne BA sur laquelle le corps 
P descend, comme dans la figure 28, l’obliquité de sa 
direction en différens points, à l’égard de la direction PF 
de la gravité, variera évidemment. Dans l’exemple actuel, 
cette obliquité est plus grande vers B et moindre vers A, 
et par conséquent la partie de la force de la gravité qui 
donne du mouvement au corps est plus grande vers B que 
vers A (1 50). Ainsi la force qui sollicitelecorps, au lieu d’être 
uniforme comme dans le plan incliné, diminue ici peu à peu. 
La quotité de celte diminution dépend entièrement de la 
nature de la courbe, et peut se déduire des propriétés de la 
courbe par des procédés mathématiques. Les détails d’une 
pareille recherche n’ont pas, cependant, un caractère 
assez élémentaire pour que nous puissions leur donner une 
place utile dans ce traité. Nous devons donc nous renfermer 
dans l’explication des résultats qui peuvent être nécessaires 
pour le développement des autres parties de la science. 

136. L’on a vu que lorsqu’un corps pesant se meut le 
long d’un plan incliné par la force de la gravité, il sou- 
tient une pression provenant d’une certaine partie du 
poids PD (fig. 25) qui agit perpendiculairement au plan. Le 
même cas se présente lorsqu’il se meut le long d’une courbe 
telle que BA (fig. 28). Dans ce cas aussi tout le poids 
est réparti entre cette proportion qui est dirigée le long 
de la courbe , et celle qui , étant perpendiculaire à la 
courbe, y produit une pression. Il y a cependant une 
autre cause qui produit une pression sur la courbe, et 
qui ne joue aucun rôle dans le cas du plan incliné. Par la 
propriété de l’inertie , lorsqu’un corps est mis en mou- 
vement dans une direction quelconque , il doit persévé- 
rer dans cette direction , s’il n’en est détourné par une 
force suffisante. Dans le mouvement le long d'un plan 
incliné, la direction ne change jamais, et ainsi, en vertu 
de son inertie, le corps tombant conserve continuellement 
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dans la même direction tout le mouvement qui lui a été 
imprimé. Mais lorsqu’il descend dans une courbe, sa direc- 
tion varie constamment; et la résistance de la courbe 
étant la cause qui le lait dévier, la courbe doit soutenir 
une pression égale à cette force qui serait ainsi capable de 
faire dévier continuellement le corps'du chemin rectiligne 
dans lequel il se mouvrait en conséquence de son inertie. 
Cette pression dépend entièrement de la courbure de l’or- 
bite dans laquelle le corps est forcé de se mouvoir, et de 
son inertie , et n’a par conséquent rien de commun avec 
la pesanteur, de telle sorte que lors même que la pesan- 
teur serait sans effet , la pression n’en existerait pas moins. 

137. L’on a donné à cette pression le nom de force cen- 
trifuge, parce qu’elle témoigne de la tendance d’un mobile à 
s’éloigner du centre de la courbe qu’il parcourt. La quan- 
tité de celte pression dépend à la fois de la vitesse du 
mouvement et de la courbure de la trajectoire dans laquelle 
le corps se meut. Comme l’on peut décrire des cercles à 
un degré quelconque de courbure, selon la longueur du 
rayon , ou la distance de leur circonférence à leur cen- 
tre, il s’ensuit que, quelle que soit la courbe dans la- 
quelle le corps se meut , on peut toujours déterminer un 
cercle qui ait la même courbure que celle que l’on trouve 
en un point proposé de la courbure donnée. On appelle 
un pareil cercle cercle de courbure à ce point de la courbe; 
et comme toutes les courbes , excepté le cercle, ont divers 
degrés de courbe en des points différens, il s’ensuit que 
les diverses parties de la même courbe auront des cercles 
différens de courbure. Il est évident que plus le rayon 
d’un cercle est grand, plus sa courbure est petite : 
ainsi le cercle qui a pour rayon AB (fig. 29) a plus de 
courbure que celui dont le rayon est CD, et cela dans 
l’exacte proportion du rayon CD , au rayon AB. Le rayon 
du cercle de courbure pour une partie quelconque d’une 
courbe s’appelle le rayon de courbure de cette partie. 

138. La pression centrifuge s’accroît dans la propor- 
tion du çayon de courbure; mais elle dépend aussi de la 
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vitesse avec laquelle le mobile tourne autour du centre 
du cercle} de courbure. Cette vitesse s’estime, soit par 
l’espace réel que parcourt le corps, soit par \& vitesse angu- 
laire d’une ligne tirée du centre du cercle au mobile. Ce 
corps entraîne avec lui une extrémité de cette ligne, tandis 
que l’autre demeure fixe au centre. À mesure que ce 
mouvement angulaire autour du centre s’accroît, la pres- 
sion centrifuge s’accroît aussi. Pour estimer la quantité 
dont cette pression varie en général, il est nécessaire de 
multiplier le carré du nombre qui exprime la vitesse an- 
gulaire par celui qui représente le rayon de courbure , 
et la force s’accroît dans la même proportion que le 
produit ainsi obtenu. 

139. Nous avons observé que les mêmes causes qui 
produisent la pression sur un corps captif, produiront 
le mouvement si le corps est libre. Si donc une cause 
quelconque fait mouvoir un corps dans une courbe , il 
fuira en vertu de la force centrifuge ; et la force motrice 
par laquelle il s’écartera ainsi du centre autour duquel il 
est lancé , sera la mesure de la force centrifuge. C’est 
d’après ce principe que l’on a construit un appareil ap- 
pelé table fulminante (1), dans le but de fournir des ex- 
plications expérimentales des lois de la force centrifuge. 
Par cette machine, nous sommes en état de placer des 
poids à volonté à des distances données de centres autour 
desquels on les lance, soit avec la même vitesse angu- 
laire , soit avec des vitesses où l’on observe certaines 
proportions. Des fils attachés aux poids fulminans sont 
transportés aux centres autour desquels ils tournent res- 
pectivement, et là, passant par des poulies, ils sont liés 
avec des poids que l’on peut varier à volonté. Lorsque 
les poids fulminans fuient de leurs centres respectifs , en 
vertu de la force centrifuge, ils entraînent les poids atta- 
chés aux autres extrémités des fils, et le montant de la 

(I) Je n’ai pn trouver un mot plus convenable pour rendre 
l’expression anglaise vihirling table. {Note du traducteur.) 
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force centrifuge s'estime par le poids qu’elle est capable 
de soulever. 

On peut, avec cet instrument, faire les expériences 
suivantes : 

Ire Expérience. Des poids égaux lancés avec la même 
vitesse à des distances égales du centre, soulèvent le même 
poids , et ont par conséquent la même force centrifuge. 

2 e Expérience. Des poids égaux lancés avec la même 
vitesse angulaire à des distances du centre dans la pro- 
portion de un à deux, soulèveront des poids dans la 
même proportion. Ainsi les forces centrifuges sont dans 
cette proportion. 

5® Expérience. Des poids égaux lancés à des distances 
égales, avec des vitesses angulaires qui sont comme un 
est à deux , soulèveront des poids comme un est à quatre, 
c’est-à-dire comme les carrés des vitesses angulaires. Les 
forces centrifuges sont donc dans celte proportion. 

4® Expérience. Des poids égaux, lancés à des distances 
, qui sont comme deux est à trois , avec des vitesses 
angulaires qui sont comme un est à deux , soulèveront 
des poids qui sont comme deux est à douze, c’est-à- 
dire comme les produits des distances deux et trois par 
les carrés un et quatre des vitesses angulaires. Les forces 
centrifuges sont par conséquent dans cette proportion. 

La force centrifuge doit aussi s’accroître comme s’ac- 
croît la masse du corps mis en mouvement. Car, comme 
l’attraction, chaque particule du mobile en est séparé- 
ment et également affectée. Donc une double masse , se 
mouvant à la même distance , et avec la même vitesse , aura 
une double force . C’est ce que vérifie 1 expérience suivante : 

S® Expérience. Si des poids , qui sont comme un est à 
deux, sont lancésà des distances égales aveclaméme vitesse, 
ils soulèveront des poids qui sont comme un est à deux. 

140. La considération de la force centrifuge prouve 
. que si un corps est remarqué se mouvoir dans une tra- 
jectoire, il doit exister quelque cause agissante qui l’em- 
pêche de fuir, et qui le force de tourner autour du centre. 
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Si on lie le corps au centre par un fil , une corde ou une 
tringle, l’effet delà force centrifuge est de donner de la 
tension au fil , à la corde ou à la tringle. Si Ton place une 
surface courbe inflexible du côté convexe de la trajectoire, 
la force produira une pression sur cette surface. Mais si 
un corps est observé se mouvoir dans une courbe sans 
union matérielle visible avec son centre, et sans aucun 
obstacle du côté convexe de sa trajectoire pour résister 
à sa fuite, comme c’est le cas du mouvement des planètes 
autour du soleil, et des satellites autour des planètes, 
l’on en assigne ordinairement la cause à l’attraction du 
corps qui occupe le centre : dans l’exemple actuel le soleil 
est ce corps , et il est passé en usage de dire que ï attrac- 
tion du soleil , neutralisant les effets de la force centri- 
fuge des planètes , les retient dans leurs orbites. Nous 
avons fait remarquer ailleurs ce langage incorrect et peu 
philosophique dans lequel on admet des termes qui non- 
seulement dénotent une cause inconnue, mais en assignent 
le siège , et en indiquent en quelque sorte la nature. Tout 
ce que nous avons le droit de dire en pareil cas est, qu’un 
mouvement est continuellement imprimé à la planète 5 que 
ce mouvement est dirigé vers le soleil ; qu’il combat la 
force centrifuge : mais de quelle nature peut être ce mou- 
vement , si c’est une vertu qui réside dans le soleil , ou 
une propriété du milieu ou espace dans lequel sont placés 
tant le soleil que les planètes , ou si toute autre influence 
peut en être la cause la plus immédiate, c’est ce que nous 
ignorons complètement. 

141. L’on peut citer de nombreux exemples des effets 
delà force centrifuge. Si l’on place une pierre ou autre 
corps pesant dans une fronde que l’on fait ensuite tourner 
vigoureusement avec la main dans une direction perpen- 
diculaire au sol , la pierre ne tombera pas de la fronde, 
même lorsqu’elle sera au sommet de son circuit , et où 
par conséquent elle n’aura pas de soutien sous elle. La 
force centrifuge , dans ce cas , partant de la main , qui 
est le centre de rotation, est plus grande que la pesan- 
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teur du corps , et en empêche par conséquent la chute. 

De la même manière, un verre d’eau peut être mis 
dans un mouvement circulaire si rapide , que lors même 
que l’ouverture du verre est présentée en bas , l’eau y 
est encore retenue par la force centrifuge. 

Si l’on suspend un seau d’eau avec plusieurs lanières, et 
qu’on les torde en faisant tourner plusieurs fois le seau 
dans le même sens, lorsqu’on laissera les cordes se dérou- 
ler, le seau sera mis dans un mouvement circulaire rapide , 
et l’on verra l’eau s’élever sur ses parois, et s’abaisser au 
centre , en vertu de la force centrifuge avec laquelle elle 
est chassée du centre. Cet effet pourrait être porté assez 
loin pour que l’eau débordât et laissât le seau presque vide. 

142. Une voiture, un cavalier, ou un piéton, qui 
détourne à l’angle d’une maison , se meut dans une courbe, 
et subit une force centrifuge , qui s’accroît avec la vitesse , 
et qui imprime au corps une force dirigée loin de l’angle. 
Un animal fait que sa pesanteur résiste à cette force, en 
inclinant volontairement son corps vers l’angle. Dans ce 
cas , soit AB (fig. 30) le corps ; CD est la direction du 
poids perpendiculaire au sol , et CF est la direction de la 
force centrifuge parallèle au sol , et qui s'éloigne de l’an- 
gle. Le corps AB est incliné sur l’angle de telle manière 
que la force diagonale (74) , qui est mécaniquement équi- 
valente au poids et à la force centrifuge, soit dans la 
direction CA , et produise par conséquent la pression des 
pieds sur le sol. 

A mesure que la vitesse s’accroît , la force centrifuge 
s’accroît aussi , et par conséquent il faut au corps une plus 
grande inclinaison pour lui résister. Nous trouvons donc 
que plusun angle est tourné rapidement , plus l’animal y 
incline son corps. 

Une voiture, toutefois, n’ayant pas de mouvement vo- 
lontaire, ne peut composer ainsi la force perturbatrice 
créée par le changement graduel de la direction du mou- 
vement : elle sera donc , dans certaines circonstances , 
renversée , et tombera par conséquent du côté opposé à 

10 
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l’angle. Soient AB (fig. 31) la voiture, et C le lieu où se 
porte principalement le poids; ce point C sera sous l’ac- 
tion de deux forces, savoir, le poids, que l’on peut re- 
présenter par la perpendiculaire CD, et la force centrifuge 
qui sera représentée par une ligne CF , laquelle aura la 
même proportion avec CD que la force centrifuge avec le 
poids. Or, l’elfet combiné de ces deux forces sera le même 
que l'effet d’une seule force représentée par CG. Ainsi la 
pression de la voiture sur le chemin est rapprochée de la 
roue extérieure B. Si la force centrifuge est dans la même 
proportion avec le poids quefCF , ou DB (fig. 32) avec CD, 
toute la pression se porte sur la roue B. 

Si la proportion de la force centrifuge avec le poids 
est plus grande que celle de DB avec CD, la ligne CF qui 
la représente (fig. 33) sera plus grande que DB. La diago- 
nale CG qui représente les effets combinés du poids et de 
la force centrifuge, passera dans ce cas au-delà delà roue 
B , et par conséquent cette résultante sera irrésistible. Pour 
sentir jusqu’à quel point elle tendra à faire verser la voi- 
ture , résolvons la force CG en deux , l’une dans la direction 
de CB , et l’autre dans celle de CK , perpendiculaire à 
CB. Quant à la première CB , le chemin lui opposera de la 
résistance, mais la dernière CK tendra à soulever la voi- 
ture au-dessus de la roue extérieure. Si la vitesse et la 
courbure de la course sont continuées pendant un temps 
suffisant pour mettre cette force CK en état d’élever le 
poids, de manière que la ligne de direction tombe sur 
B, la voilure verse’ra. 

11 est évident, d’après ce que nous venons d’établir, 
que les chances de verser dans ces circonstances dépen- 
dent de la proportion de BD avec CD, ou , ce qui revient • 
au même, de celle de la distance entre les roues avec fa 
hauteur du principal siège de la charge. Nous Wons voir 
dans le chapitre suivant qu’il y a un certain point, appelé 
le centre de gravité , auquel on peut concevoir le poids 
entier de la voiture et de sa charge se concentrer. C’est 
le point que dans la recherche actuelle nous avons mar- 
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qué C. La sûreté de la voiture dépend donc de la grandeur 
de la distance entre les roues , et de la petitesse de l’élé- 
vation du centre de gravité au-dessus du chemin ; car 
l’une ou l’autre de ces circonstances, ou toutes deux, 
augmenteront la proportion de BD à CD. 

143. Dans le jeu de bague à cheval auquel on se livre à 
l’amphithéâtre , lorsque le coursier se meut circulairement 
avec l’individu qui le monte , le cavalier et le coursier 
s’inclinent à la fois continuellement vers le centre de la 
bague, et l’inclinaison s’accroît avec la vitesse du mouve- 
ment : par cette inclinaison , leurs poids contrebalancent 
l’effet de la force centrifuge , exactement comme dans le 
cas déjà mentionné (142). 

144. Si on laisse tomber un corps de son propre poids 
le long d’une surface convexe telle que AB (fig. 34) , il 
continuerait à se mouvoir sur la surface jusqu’à son arri- 
vée en B sans l’effet de la force centrifuge : celte force, 
lui imprimant un mouvement qui l’éloigne du centre de la 
courbe, lui fera quitter cette courbe en un certain point 
C , que l’on peut aisément trouver par le calcul analytique. 

145. La manifestation la plus remarquable et la plus 
importante de la force centrifuge , s’observe dans les effets 
que produit la'rolation de la terre sur son axe. Supposons 
que le cercle de la figure 35 représente une section de la 
terre , AB étant l’axe sur lequel elle tourne. Cette rotation 
fait que la matière qui compose la masse de la terre tourne 
en cercles autour des différens points de l’axe comme cen- 
tres aux diverses distances auxquelles les parties compo- 
santes de celte masse sont placées. Comme elles tournent 
toutes avec la même vitesse angulaire, elles seront affec- 
tées par des forces centrifuges qui seront plus grandes ou 
plus petites à proportion que leurs distances du centre 
le sont aussi. Ainsi les parties de la terre qui sont situées 
autour de l’équateur D , seront affectées plus fortement par 
la force centrifuge que celles autour des pôles A, B. L’ef- 
fet de èelte différence a été que la matière composante 
autour de l’équateur a été réellement transportée plus loin 
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du centre que celle autour des pôles ; en sorte que la 
figure de la terre s’est renflée aux côtés, et se trouve pro- 
portionnellement aplatie au sommet et au bas , de manière 
à figurer une orange. La figure 36 en donne une repré- 
sentation exagérée , la différence réelle entre les distances 
des pôles et celles de l'équateur au centre étant trop petite 
pour être appréciable dans un dessin. L’exacte propor- 
tion de CA à CD n’a jamais pu encore se déterminer avec 
exactitude. Quelques observations donnent à CD sur CA 
un excès de 1/277, et d’autres de 1/355 seulement. Cette 
dernière appréciation semble toutefois la plus juste. On 
peut la considérer comme étant comprise dans ces limites. 

La même cause opère plus puissamment dans d'autres 
planètes qui tournent plus rapidement sur leurs axes. Les 
formes de Jupiter et de Saturne sont beaucoup plus ellip- 
tiques. 

146. La force centrifuge delà rotation de la terre affecte 
aussi les corps détachés sur sa surface. Si ces corps 
n’étaient pas retenus sur la surface par l’attraction de la 
terre, ils seraient immédiatement lancés dans les airs par 
l’impétuosité du mouvement circulaire auquel ils partici- 
pent. La force centrifuge, toutefois, diminue réellement 
les effets de l'attraction de la terre sur ces corps, ou, ce qui 
revient au même, diminue leur pesanteur. Si la terre ne 
tournait pas sur son axe , le poids des corps dans tous les 
lieux également éloignés du centre serait le même ; mais 
il n’en est point ainsi lorsque les corps , comme cela a lieu, 
se meuvent circulairementavec la terre. Ils acquièrent par 
la force centrifuge une tendance à s’éloigner de l’axe , 
tendance qui s’accroît avec leur distance de cet axe, et qui 
est par conséquent d'autant plus grande, qu’ils sont plus 
près de l’équateur , et d’autant plus petite, qu’ils s’appro- 
chent davantage des pôles. Mais il existe une autre raison 
qui fait que la force centrifuge est plus active à entraver 
la gravité près de l’équateur que près des pôles. Cette 
force ne vient point du centre de la terre , mais de son 
axe. Elle n’est par conséquent directement opposée à la 
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gravité que sur l’équateur môme. En quittant l’équateur, et 
s’avançant vers les pôles , elle est de moins en moins op- 
posée à la gravité, comme on le comprendra aisément à 
l’inspection de la figure 35 où les lignes PC représentent 
toutes la direction de la gravité , et les lignes PF la direc- 
tion de la force centrifuge. x 

Puis donc qu’à mesure que nous avançons de l’équateur 
vers les pôles, non-seulement la quantité de la force cen- 
trifuge diminue sans cesse , mais encore est de moins eu 
moins en opposition avec la gravité , il s’ensuit qu’elle 
diminue la pesanteur des corps à son maximun à l’équa- 
teur , et à son minimum aux pôles. 

Puisque l’on pèse ordinairement les corps en les balan- 
çant contre d’autres corps d’un poids connu, l’on se de- 
mandera sans doute comment les phénomènes que nous 
venons de décrire peuvent se déterminer comme un point 
de fait. Car quel que soit le corps qui serve à en balancer 
un autre , ce corps doit éprouver exactement autant de 
diminution de pesanteur que tout autre, et par conséquent 
tout étant diminué dans la môme proportion , la balance 
sera conservée quoique les pesanteurs aient changé. 

Pour soumettre cet effet à l'observation , il sera néces- 
saire de comparer les effets de la gravité avec quelque 
phénomène qui ne soit pas affecté par la force centrifuge 
de la rotation de la terre , et qui soit le même sur tous les 
points du globe. Les moyens d’y parvenir seront expliqués 
dans un autre chapitre. 
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147. Par l'attraction de la terre, toutes les particules 
qui composent la masse d'un corps sont sollicitées à descen- 
dre par des forces égales dans des directions parallèles. Si 
ces particules composantes étaient placées en simple juxta- 
position , sans union mécanique , la force imprimée à l’une 
quelconque d’entre elles ne pourrait nullement affecter 
les autres, et la masse serait, en pareil cas, considérée 
comme une aggrégalion de petites particules de matière, 
sollicitées chacune par une force indépendante. Mais les 
corps dont on s’occupe dans la science mécanique , ne sont 
point trouvés dans cet état. Les corps solides sont des mas- 
ses cohérentes dont les particules sont fermement liées 
entre elles, de telle manière que toute force qui affecte 
l’une, étant modifiée selon les circonstances, se communi- 
quera à tout le corps. Les liquides prennent aisément la 
forme des surfaces sur lesquelles ils s’appuient , et les for- 
ces qui affectent une partie quelconque sont transmises 
aux autres, d’une manière qui dépend des propriétés par- 
ticulières de celle classe de corps. 

Gomme tous les corps qui sont du domaine de la méca- 
nique, sur la surface delà terre, doivent être continuelle- 
ment influencés par la gravité terrestre, il est bon d'oblenir 
quelque moyen facile et abrégé d’estimer l’effet de celle 
force. En se livrant à la contemplation de cet effet, on ne 
manquerait pas de trouver d'abord, dans l’action combi- 
née d'un nombre infini de forces égales et parallèles 
sollicitant les molécules élémentaires à descendre , des 
inconvéniens manifestes, Un nombre infini de forces, et 
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nue subdivision infinie de la masse , donneraient lieu à une 
foule de problèmes de méeaniqne. 

Pour surmonter cette difficulté , et obtenir toute la faci- 
lité et la simplicité que l’on peut désirer dans les recherches 
élémentaires , il suffit de déterminer quelque force dont 
l'effet isolé soit équivalent aux effets combinés de la gravi- 
tation de toutes les molécules du corps. Cela obtenu, on 
pourrait introduire celte seule force dans tous les problè- 
mes pour représenter l’effet total de l’attraction de la terre, 
et on n’aurait à s’occuper d’aucune autre particule du corps 
que de celle sur laquelle cette force agit. 

148. Pour découvrir une pareille force, si elle existe, 
nous examinerons d’abord quelles propriétés doivent né- 
cessairement la caractériser. Soit AB ( fig. 37 ) ûn solide 
placé près de la surface de la terre. Ses parties sont toutes 
sollicitées à descendre dans les directions représentées par 
les flèches. Or s’il existe une force isolée équivalente à 
ces effets combinés, on peut lui assigner deux propriétés; 
1° elle doit être présentée dans la direction descendante, 
suivant la direction commune des forces auxquelles elle 
est mécaniquement équivalente ; 2° elle doit être égale en 
intensité à leur somme , ou , ce qui revient au même, à la 
force avec laquelle toute la masse descendrait. Nous lui 
supposerons donc cette intensité, et la direction de la 
flèche DE. Or si la force isolée, dans la direction DE , est 
équivalente à toutes les attractions séparées qui affectent 
les particules , nous pouvons supposer toutes ces attrac- 
tions écartées, et le corps AB influencé par une seule 
attraction, agissant dans la direction DE. Cela admis, il 
s’ensuit que si le corps est placé sur un soutien , immédia- 
tement sous la direction de la ligne DE , ou suspendu à 
un point fixe , immédiatement au-dessus de sa direction , 
il demeurera immobile. Car toute la force attractive dans 
la direction DE pressera , dans l’un des cas , le corps sur 
l’appui, et dans l’autre cas , donnera de la tension à la 
corde, à la tringle, ou à tout autre objet employé comme 
instrument de suspension. 
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149. Mais supposons le corps suspendu à quelque point 
P, non dans la direction de la ligne DE. Soit PC la direc- 
tion du cordon par lequel le corps est suspendu. Toute 
sa pesanteur , selon la supposition que nous avons adop- 
tée ,doit alors agir dans la direction CE. Prenant CF pour 
représenter le poids, on peut le considérer comme mécani- 
quement équivalent à deux forces (74), CI et CH. Cette 
dernière , CH, agissant directement du point P , y produit 
simplement une pression , et donne la tension au cordon 
PC, mais CI agissant à angles droits avec CP , produit un 
mouvement autour de P comme centre, et dans la direction 
CI, vers une ligne verticale PG, tirée du point P. Si le 
corps AB avait été de l’autre côté de la ligne PG, il se serait 
mû de la même manière vers elle, et par conséquent dans 
la direction contraire à son mouvement actuel. 

Nous devons conclure de là que lorsqu’un corps est sus- 
pendu à un point fixe , il ne peut rester en repos si ce point 
fixe n’est placé dans la direction de la ligne DE; et, d’un 
autre côté , que si le point fixe effdans la direction de celté 
ligne, il ne saurait se mouvoir. Voici une expérience pra- 
tique pour découvrir immédiatement la ligne DE. Attachez 
un fil à un point quelconque du corps , et suspendez-le par 
ce fil à un crochet ou autre point fixe. La direction du fil, 
lorsque le corps aura acquis le repos, sera celle d'une 
seule force équivalente à la gravitation de toutes les parties 
composantes de la masse. 

150. Ici se présente une question : la direction de la 
force équivalente ainsi déterminée dépend-elle delà posi- 
tion du corps à l’égard de la surface de la terre . et quelle 
est la direction de la force équivalente affectée par un 
changement dans cette position ? Cette question peut se 
résoudre immédiatement si le corps est suspendu en diffé- 
rens points et dans les directions que prend dans chaque 
cas le fil suspendant relativement à la figure et aux dimen- 
sions du corps soumis à l'examen. 

Le corps étant suspendu ainsi en un poiut quelconque, 
pratiquons-lui un trou , dans l’exacte direction du fil , de 
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manière que si le fil était prolongé au-dessous du point 
où il est attaché au corps , il passât par ce trou. Le corps 
étant successivement suspendu en divers points de sa sur- 
lace , pratiquez-y autant de petits trous de la même ma- 
nière. Si l’on coupe ensuite le corps de façon à découvrir 
les directions que les différens trous ont prises, on les 
verra toutes se croiser entre elles en un seul point dans 
l’intérieur du corps. On pourra encore découvrir ce fait 
par le moyen que voici : en passant par un de ces trous un 
fil fin qui le remplisse à peu près , on le trouvera inter- 
cepter le passage d’un fil semblable passé dans l’un quel- 
conque des autres trous. 

Ce fait singulier nous apprend , ce qui du reste peut se 
prouver par le raisonnement mathématique sans expé- 
rience, qu’il y a un seul point dans chaque corps par 
lequel doive passer la force unique qui est équivalente à la 
gravitation de toutes ses particules , dans quelque position 
que puisse se trouver le corps. Ce point s’appelle le centre 
de gravité. 

181. Dans quelque situation qu’un corps soit placé , le 
centre de gravité aura de la tendance à descendre dans la 
direction d’une ligne perpendiculaire à l'horizon , et que 
l’on appelle la ligne de direction du poids. Si le corps est 
tout-à-fait libre , et n’éprouve ni résistance ni obstacle , 
le centre de gravité descendra réellement dans cette direc- 
tion , et tous les autres points du corps se mouvront avec 
la même vitesse dans des directions parallèles, en sorte 
que pendant sa chute la position des parties du corps , par 
rapport à la terre , demeurera inaltérable. Mais si le corps, 
comme cela arrive ordinairement, est sujet à quelque 
résistance, ou il demeurera immobile, son poids étant 
employé à exercer la pression sur les points ou les surfaces 
de résistance , ou il se mouvra dans une direction et avec 
une vitesse dépendantes des circonstances qui le gênent. 

Afin de déterminer ces effets, de prédire la pression 
produite par le poids si Je corps est en repos, ou les effets 
mixtes du mouvement et de la pression , s'il en est autre- 
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ment, il est nécessaire dans tous les cas de pouvoir assigner 
la place du centre de gravité. Lorsque la grandeur et la 
figure du corps , et la densité de la matière qui occupe 
ses dimensions , sont connues , le lieu du centre de gravité 
peut se déterminer avec la plus grande précision par l'ana- 
lyse. Le procédé par lequel on y arrive n’est toutefois pas 
assez élémentaire pour trouver dans cet ouvrage unç place 
convenable. Pour le rendre intelligible, il faudrait avoir 
recours aux mathématiques transcendantes , et il serait 
même impossible d'exprimer la position du point en ques- 
tion , si l’on en excepte un très-petit nombre d’exemples , 
sans le secours de symboles particuliers. 

182. Il y a des corps doués de certaines formes parti- 
culières dans lesquels , lorsqu'ils sont uniformément den- 
ses , le lieu du centre de gravité peut se déterminer avec 
facilité , et se prouve par un raisonnement compréhensible 
pour tout le monde , mais il n’est pas de cas où l’on ne 
puisse assigner aisément ce point par l’expérience. 

153. Si un corps uniformément dense est d’une figure 
telle que l’on puisse y trouver un point des deux côtés 
duquel , et dans toutes les directions , les matières du corps 
soient semblablement distribuées , ce point sera évidem 
ment le centre de gravité ; car s’il est soutenu , la gravita- 
tion des particules d’un côté , qui tend à les faire descen- 
dre , éprouve de la résistance par un effet exactement de 
la même espèce et d’une égale intensité du côté opposé, 
et ainsi le corps demeure balancé en ce point. 

Le corps le plus remarquable de cette espèce est un 
globe , dont le centre est évidemment le centre de gravité. 

La figure 38, appelée sphéroïde aplati , a son centre de 
gravité à son centre C. Telle est la figure de la terre. Il 
en est de même du solide elliptique, (fig. 39), que l’on 
appelle sphéroïde oblong. 

Un cube, et quelques autres solides réguliers, terminés 
par des surfaces planes, ont un point intérieur, tel qu’il a 
été décrit ci-dessus, et qui est, par conséquent, leur 
centre de gravité. Tels sont ceux de la figure 40. 
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Une baguette droite d’épaisseur uniforme a son centre 
de gravité au centre de sa longueur , et un corps cylindri- 
que a son centre de gravité à son centre , au milieu de sa 
longueur ou axe. Voyez fig. 41. 

Une plaque, d’une substance quelconque et uniforme , 
et d’égale épaisseur dans toutes ses parties , a son centre 
de gravité au milieu de son épaisseur , et sous un point de 
sa surface , que l’on doit déterminer par sa figure. Si elle 
est circulaire ou elliptique , ce point est son ceqtre. Si elle 
a une forme régulière quelconque terminée par des arêtes 
droites , c'est ce point qui est également éloigné de ses dil- 
férens angles , comme C dans la fig. 42. 

1 34. 11 est des cas dans lesquels , quoique le lieu du centre 
de gravité ne soit pas aussi frappant que dans les exemples 
que nous venons de donner, on peut le découvrir sans 
avoir recours à des opérations mathématiques difficiles à 
comprendre. Supposons que ABC (fig. 43) soit une plaque 
triangulaire d’épaisseur et de densités uniformes. Suppo- 
sons-la partagée en barres étroites , par des lignes parallèles 
au côté AC, comme on le voit dans la figure. Tirons BD 
du sommet de l’angle B au milieu D du côté AC. II n’est pas 
difficile de voir que BD partagera également toutes les 
barres dans lesquelles on conçoit que le triangle est partagé. 
Or si la plaque triangulaire ABC est placée dans une posi- 
tion horizontale sur une arête droite coïncidant avec la 
ligne BD , elle sera balancée : car les barres parallèles à AC 
seront balancées séparément par l’arête immédiatement au 
dessous de leur point du milieu, puisque ce point du milieu 
est le centre de gravité de chaque barre. Le triangle étant 
donc balancé sur l’arête , le centre de gravité doit se trou- 
ver quelque part immédiatement au-dessus , et être , par 
conséquent, dans l’intérieur de la plaque en quelque point 
au-dessous de la ligne BD. 

Le même raisonnement prouvera que le centre de gra- 
vité de la plaque est au-dessous de la ligne AE , tirée de 
l’angle A au point du milieu E du côté BC. Pour sentir 
ceci, il suffit de considérer le triangle partagé en barres 
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parallèles à BC , et de l'aire voir par là qu'il sera balancé sur 
une arête placée sur AE. Puis donc que le centre de gravité 
de la plaque est au-dessous de la ligue BD , et aussi au- 
dessous de AE , il doit être au-dessous du point G auquel 
ces lignes se coupent : il est donc à une profondeur au- 
dessous de G égale à la moitié de l'épaisseur de la plaque. 

Ceci peut se vérifier expérimentalement en prenant un 
morceau de fer-blanc ou de carte, et le coupant en une 
forme triangulaire. Le point G étant trouvé en tirant BD 
et AE qui partagent deux côtés également, il sera balancé 
s'il est placé sur la pointe d’une épingle en G. 

Le centre de gravité d’un triangle étant ainsi déterminé, 
nous serons en état de trouver la position du centre de gra- 
vité de toute plaque d'épaisseur et de densité uniformes 
qui serait termhiée par des arêtes droites , comme on le 
verra ci-après ( 173). 

133. Le centre de gravité n’est pas toujours renfermé 
dans l’intérieur du volume du corps, c’est-à-dire n’est pas 
compris entre ses surfaces. On peut en produire de nom- 
breux exemples. Si l’on donne à un morceau de fil métal- 
lique une courbure d’une forme quelconque , le centre de 
gravité se trouvera rarement dans le fil. Supposons qu’il 
soit amené à la forme d’une bague. Dans ce cas , le centre 
* de gravité du fil sera le centre du cercle , point qui ne 
forme aucune partie du fil lui-même : néanmoins l’on peut 
prouver que ce point a la propriété caractéristique du 
centre de gravité ; car si l'on suspend la bague par un point 
quelconque , le centre de la bague doit toujours se placer 
sous le point de suspension. Si l'on pouvait supposer ce 
centre attaché à la bague par des fils très-fins, dont le 
poids fût insignifiant , et que l’on pût réunir au centre par 
un nœud ou autrement, la bague serait balancée sur un 
point placé sous le nœud. 

De la même manière , si l’on donne au fil la forme d’une 
ellipse , ou de toute autre courbe semblablement arrangée 
autour d’un point central , ce point en sera le centre de 
gravité. 
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156. Pour trouver le centre de gravité expérimentale- 
ment, on peut employer la méthode décrite aux art. 149 
et 150. Dans ce cas deux points de suspension suffiront 
pour le déterminer; car les directions du cordon suspensif 
étant prolongées à travers le corps , se croiseront au centre 
de gravité. Ces directions peuvent aussi se trouver en pla- 
çant le corps sur une pointe aiguë , et l’ajustant de manière 
à ce qu’il s'y balance. Dans ce cas , une ligne partant de 
la pointe, et tirée directement en haut à travers le corps , 
passera par le centre de gravité, et par conséquent deux 
lignes parallèles se croiseront en ce point. 

157. Si le corps a deux surfaces parallèles plates, comme 
une feuille métallique, du papier épais, une carte, une 
planche , etc. , l’on peut trouver le centre de gravité en 
balançant le corps dans deux positions sur un bord droit 
horizontal; le point, où les lignes marquées parle bord se 
croisent, sera immédiatement au-dessous du centre de gra- 
vité. On peut vérifier cela en faisant voir que le corps sera 
balancé sur un point ainsi placé , ou que s’il est suspendu, 
le point ainsi déterminé viendra toujours sous le point de 
suspension. 

La position du centre de gravité de pareils corps peut 
aussi se trouver en plaçant le corps sur une table horizon- 
tale qui ait une carne droite. Le corps étant mis en mou- 
vement de manière à dépasser la carne jusqu’à ce qu’il 
soit dans cette position dans laquelle la plus légère action 
le fera tomber , le centre de gravité se trouvera immédia- 
tement au-delà de la carne. Cette opération étant faite 
dans deux positions , le centre de gravité sera déterminé 
comme auparavant. 

158. Nous avons déjà dit que lorsqu’un corps est par- 
faitement libre , le centre de gravité doit nécessairement se 
mouvoir en bas , dans une direction perpendiculaire à un 
plan horizontal. Lorsque le corps n’est pas libre, les cir- 
constances qui le gênent permettent ordinairement au 
centre de gravité de se mouvoir dans certaines directions , 
mais s’opposent à son mouvement dans d’autres. Ainsi , si 
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un corps est suspendu à un point fixe par un cordon flexi- 
ble /le centre de gravité est libfe de se mouvoir dans tous 
les sens , excepté dans ceux qui le transporteraient plu» 
loin du point de suspension que la longueur de la corde. 
Si nous imaginons donc un globe ou une sphère entourer 
le point de suspension de tous les côtés à une distance 
égale à celle du centre de gravité du point de suspension, 
lorsque la corde sera complètement tendue , le centre de 
gravité aura la liberté de se mouvoir dans tous les sens 
dans l’étendue de cette sphère. 

Il y a une variété infinie de circonstances dans lesquelles 
le mouvement d’un corps peut être gêné , et qui donnent 
naissance à une classe très-importante et très-utile de pro- 
blèmes de mécanique. Mous passerons de suite à l'examen 
de la circonstance que nous venons de décrire d’une ma- 
nière plus particulière. 

Soient P ( fig. 44 ) le point de suspension , etC le centre 
de gravité, et supposons le corps placé de manière que 
C soit dans l’intérieur de la sphère déjà décrite. La corde 
sera donc détendue, et dans cet état le corps sera libre. Le 
centre de gravité descendra par conséquent dans la direc- 
tion perpendiculaire jusqu’à ce que la corde ait pris toute 
sa tension , ce qui fera cesser tout mouvement dans la di- 
rection perpendiculaire. La force d’en bas doit maintenant 
être considérée comme la diagonale d’un parallélogramme , 
et équivalente à deux forces CD et CE , dans les directions 
des côtés, comme nous l’avons déjà expliqué à l’art. 149. 
La force CD amènera le centre de gravité dans la direction 
PF , perpendiculairement au-dessous du point de suspen- 
sion. Puisque la force de la gravité agit continuellement sur 
C dans son approche vers PF , elle se mouvra vers cette 
ligne avec une vitesse accélérée , et lorsqu’elle y sera 
arrivée , elle aura acquis une force à laquelle nul obstacle 
n’est immédiatement opposé , et elle retient par conséquent 
cette force par son inertie , et se meut au-delà de PF de 
l’autre côté. Mais lorsque le point C est arrivé dans la 
ligne PF, il est dans la position la plus basse possible ; car 
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il est an plus bas de la sphère qui limite son mouvement. 
Lorsqu’il passe de l’autre côté de PF , il doit donc com- 
mencer à descendre ; et la force de la gravité qui , dans 
le premier cas , accélérait sa descente , s’opposera main- 
tenant à son ascension par le même motif et avec une 
force égale. Ceci va se comprendre aisément. Soit C' un 
point quelconque qu’elle aurait atteint en montant ; C'G', 
force de la gravité, est maintenant équivalent à C'D' et 
C'E'. La dernière force, C'E', produit la tension; mais la 
première, C'D', est dans une direction immédiatement 
opposée au mouvement , et par conséquent le retarde. 
Cette cause de retard continuera jusqu’à ce que le mou- 
vement acquis par le corps dans sa descente de la pre- 
mière position ait été détruit; et alors il commencera à 
retourner vers PF , et continuera ainsi à osciller d’un 
côté à l’autre jusqu'à ce que le frottement sur le point 
P, et la résistance de l’air le privent peu à peu de son 
mouvement , et l’amènent à l’état de repos dans la direc- 
tion PF. 

Sans les effets du frottement et de la résistance atmo- 
sphérique, le corps continuerait à jamais à osciller égale- 
ment de part et d'autre de la ligne PF. 

159. Le phénomène que nous venons de développer 
n’est qu’un exemple d’une classe qui en renferme un très- 
grand nombre. Toutes les fois que les circonstances qui 
gênent le corps sont de telle nature que le centre de gra- 
vité éprouve un obstacle à descendre au-dessous d’un 
certain niveau , mais que , d’un autre côté , rien ne s’op- 
pose à ce qu’il s’élève au-dessus de ce même niveaii , le 
corps demeurera en repos si le centre de gravité est 
placé à la plus basse limite de son niveau ; toute pertur- 
bation le fera osciller autour de cet état , et il ne peut 
retourner à l’état de repos que le frottement , ou quelque 
autre cause , ne l’ait privé du mouvement communiqué 
par la force perturbatrice. 

160. Dans les circonstances que nous venons de décrire, 
le corps ne pourrait se maintenir dans l’état de repos que 
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dans la position où le centre de gravité est au plus bas 
point de l’espace dans lequel il est libre de se mouvoir. 
Cela n’a cependant pas toujours lieu. Supposons qu’il lut 
suspendu par une tringle inflexible au lieu d'un cordon 
flexible. Le centre de gravité, non-seulement éprouve- 
rait un obstacle à s’éloigner du point de suspension , mais 
aussi à s’en approcher; au lait, il en serait toujours temps à 
la même distance. Ainsi, au lieu d’être en état de se mou- 
voir partout dans l’intérieur de la sphère, il ne le peut 
que sur sa surface. Le raisonnement employé dans le der- 
nier cas peut également s’appliquer ici pour prouver que 
lorsque le centre de gravité est d’un côté ou de l’autre 
de la perpendiculaire PF, il tombera vers PF et oscillera, 
et que s’il est placé sur la ligne PF , il restera en équi- 
libre. Mais dans ce cas il y a une autre position dans 
laquelle le centre de gravité peut se placer de manière 
à produire équilibre. S’il est placé au point le plus élevé 
de la sphère dans laquelle il se meut, toute la force qui 
agit sur lui sera alors dirigée sur le point de suspension , 
perpendiculairement au-dessous , et s’emploiera entière- 
ment à produire la pression sur ce point ; le corps sera 
donc dans ce cas en équilibre. Mais cet état d’équilibre 
est d’un caractère très-différent de celui où le centre 
de gravité était à la partie la plus basse de la sphère. 
Dans le cas actuel, tout déplacement , quelque léger qu’il 
soit, du centre de gravité, l’amènera à un niveau infé- 
rieur, et la force de gravité empêchera alors son retour 
à son premier étal, et lui t imprimeraune impulsion descen- 
dante jusqu’à ce qu’il atteigne le point le plus bas de la 
sphère, autour duquel il oscillera. 

161. Les deux états d’équilibre que nous venons de 
signaler s’appellent équilibre stable } et équilibre instable. 
Le caractère du premier est que toute perturbation de 
son état produit une oscillation autour de lui ; mais toute 
perturbation de l'état du dernier produitun renversement 
total , et cause enfin une oscillation autour de l’état d'équi- 
libre stable. 
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Soit AB (fig. 45) une planche elliptique placée île champ 
sur un plan horizontal. Dans la position ici représentée , 
l’extrémité P du petit axe étant le point de support, la 
planche est dans l’équilibre stable ; car tout mouvement 
de l'un ou de l’autre côté , doit faire monter le centre de 
gravitéCdans les directions CO, ce qui détermine l'oscilla- 
tion. Si , cependant, elle s’appuyait dans le sens du grand 
axe, comme dans la fig. 46, cette position serait encore un 
état d’équilibre, parce que le centre de gravité est direc- 
tement au-dessus du point de support , mais ce serait l’é- 
quilibre instable , parce que le plus léger déplacement du 
centre de gravité le ferait descendre. 

Ainsi un œuf et un citron peuvent se balancer à l’extré- 
mité, mais la plus légère perturbation les renversera. Au 
contraire , ils reposeront aisément sur le côté , et toute 
perturbation les fera osciller. f 

162. Lorsque les circonstances dans lesquelles le corps 
est placé ne permettent au centre de gravité de se mou- 
voir que dans une ligne horizontale , le corps est dans un 
état que l’on peut appeler équilibre neutre K La plus légère 
force fera mouvoir le centre de gravité , mais ne produira 
ni oscillation ni renversement du corps , comme dans les 
deux derniers cas. 

Un exemple de cet état est fourni par un cylindre placé 
sur un plan horizontal. A mesure qu’on roule le cylindre 
sur le plan, le centre de gravité C (fig. 47) se meut dans 
une ligne parallèle au plan AB, dont il est éloigné de tout 
le rayon du cylindre. Le corps reposera ainsi indifférem- 
ment dans une position quelconque, parce que la ligne de 
direction tombe toujours sur un point P sur lequel le corps 
s’appuie sur le plan. 

Si le plan était incliné , comme dans la fig. 48, un corps 
pourrait avoir une figure telle que, taudis qu’il roulerait, 
le centre de gravité se mût horizontalement. Dans ce cas le 
corpss’appuierailindifféremmenlsurunepartiequelconque 
du plan, comme s’il était horizontal, pourvu que le frotte- 
ment suffît à empêcher le corps de glisser le long du plan. 

II. 
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Si le centre de gravité d’un cylindre ne se trouve pas 
coïncider avec son centre , faute d’uniformité dans les 
matières dont il se compose , il ne sera pas dans un état 
d’équilibre neutre sur un plan horizontal , comme dans la 
lig. 47. Dans ce cas , soit G (Gg. 49) le centre de gravité. 
Dans la position ici représentée , où le centre de gravité est 
immédiatement au-dessous du centre C, l’état sera celui 
d’équilibre stable , parce qu’un mouvement d’un côté ou 
de l’autre ferait monter le centre de gravité ; mais dans la 
fig. 80, où G est immédiatement au-dessus de C, l’état est 
celui d’équilibre instable, parce qu’un mouvement de l’un 
ou de l’autre côté ferait descendre G, et que le corps re- 
prendrait la position de la Gg. 49. 

163. Un cylindre de cette espèce roulera, dans certai- 
nes circonstances sur un plan incliné. Soit ÀB (Gg. 51) le 
plan incliné , et supposons que le cylindre soit placé de 
manière que la ligne de direction depuis G soit au-dessus 
du point P sur lequel le cylindre s’appuie sur le plan. Tout 
le poids du corps agissant dans la direction GD fera évidem- 
ment rouler le cylindre vers A , pourvu que le frottement 
suffise à l’empêcher de glisser; mais quoique dans ce cas le 
cylindre monte, le centre de gravité G descend réellement. 

Lorsque G est placé de manière que la ligne de direction 
GD tombe sur le point P , le cylindre sera en équilibre , 
parce que son poids agit sur le point sur lequel il s'appuie. 
11 y a deux cas représentés dans les Gg. 52 et 53 dans les- 
quels G prend cette position. La fig. 52 représente l’état 
d’équilibre stable , et la Gg. 53 celui d’équilibre instable. 

164. Lorsqu'un corps est placé sur une base, sa stabi- 
lité dépend de la position de la ligne de direction et de la 
hauteur du centre de gravité au-dessus de la base. Si la 
ligne de direction tombe sur la base , le corps se tiendra 
ferme. Si elle tombe sur le bord de la base , il sera dans 
un état tel que la plus légère force le renversera du côté où 
tombe la ligne de direction ; et si la ligue de direction tombe 
en dehors de la base , le corps doit tourner sur le bord 
qui est le plus près de la ligne de direction. 
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Dans les fig. 34 et 55 , la ligne de direction GP tombe 
sur la base, et il est évident que le corps se tiendra ferme; 
car le moindre effort pour le faire tourner sur l’un ou 
l’autre bord ferait monter le centre de gravité. Mais dans 
la fig. 56 la ligne de direction tombe sur le bord , et si le 
corps est renversé, le centre de gravité commence aussitôt 
à descendre. Jusqu’à ce, néanmoins, qu’il soit renverse, 
le centre de gravité est soutenu par le bord. 

Dans la fig. 57 la ligne de direction tombe en dehors de 
la base , le centre de gravité a de la tendance à descendre 
de G vers A , et le corps tombera par conséquent dans 
cette direction. 

165. Lorsque la ligne de direction tombe sur la base, 
les corps se tiendront toujours fermes, mais non avec le 
même degré de stabilité. En général, la stabilité dépend 
de la hauteur à laquelle le centre de gravité doit être élevé 
avant que le corps puisse être renversé. Plus la hauteur 
est grande , et plus il y aura de stabilité. 

Soit BAC (fig. 58) une pyramide, dont le centre de gra- 
vité est en G. Pour la faire tourner sur le bord B , le 
centre de gravité doit être transporté le long de l’arc GE , 
et être par conséquent élevé à la hauteur HE. Si , toute- 
fois , la pyramide était plus haute relativement à sa base, 
comme dans la fig. 59, la hauteur HE serait proportion- 
nellement moindre ; et si la base était très-petite , eu égard 
à la hauteur, comme dans la fig. 60, la hauteur HE serait 
' très-petite et une légère force la renverserait sur le 
bord B. 

H est évident que les mêmes observations peuvent s’ap- 
pliquer à toutes les figures, les conclusions que nous ve- 
nons de tirer ne dépendant que de la distance de la ligne 
de direction au bord de la base , et de la hauteur du centre 
de gravité au-dessus de cette base. 

166. Nous pouvons comprendre par là le principe sur 
lequel repose la stabilité des voitures chargées. Lorsque 
le poids est placé à une hauteur considérable au-dessus des 
roues , le centre de gravité est élevé , et la voiture eu 
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court d'autant plus de danger. Aussi dans les voitures qui 
transportent les passagers , le bagage est-il quelquefois 
placé au-dessous du corps. Les paquets légers d'un grand 
volume peuvent sans inconvénient se placer sur l’im- 
périale. 

Lorsque le centre de gravité d’une voiture est très-élevé, 
le danger de verser est imminent en tournant un angle 
brusquement et d’un pas rapide, car la force centrifuge 
agissant alors sur le centre de gravité , l’élèvera facilement 
à la petite hauteur qui est nécessaire pour faire tourner 
la voilure par-dessus les roues extérieures (142). 

167. La même voiture aura une plus grande stabilité 
lorsqu’elle est chargée d’une substance pesante qui occupe 
un petit espace, comme du métal, que lorsqu’elle trans- 
porte le même poids d’une substance plus légère , telle 
que du foin, parce que le centre de gravité, dans ce der- 
nier cas , sera beaucoup plus élevé. 

Si l’on place une grande table sur un seul pied à son 
centre , il sera impossible de la faire tenir ferme ; mais si 
la colonne sur laquelle elle porte se termine par un tré- 
pied , elle aura la même stabilité que si elle avait trois 
jambes fixées aux points directement au-dessus de ceux où 
s'appuient les trois branches du trépied. 

168. Lorsqu’un solide est soutenu par plus d’un point, il 
n’est pas nécessaire , pour sa stabilité que la ligne de 
direction tombe sur un de ces points. S’il n’y a que deux 
points d’appui , la ligne de direction doit tomber entre 
eux. Le corps est dans ce cas soutenu aussi réellement que 
s’il reposait sur un bord en coïncidence avec une ligne 
droite tirée d’un des points d’appui à l’autre. S'il y a trois 
points d’appui , non en ligne droite, le corps sera soutenu 
de la même manière qu’il le serait par une base en coïnci- 
dence avec le triangle formé par des lignes droites joignant 
les trois points d’appui. I)e la même manière, quel que soit 
le nombre de points sur lesquels le corps puisse s’appuyer, 
on trouvera sa base réelle en supposant tirées des lignes 
droites qui joignent les divers points successivement. 
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Lorsque la ligne de direction tombe sur cette base, le 
corps se tiendra toujours ferme , et jamais dans le cas con- 
traire. Le degré de stabilité se détermine de la même ma- 
nière que si la base était une surface continue. 

169. La nécessité et l’expérience enseignent à un animal 
à adapter ses postures et ses mouvemens à la position du 
centre de gravité de son corps. Lorsqu'un homme se tient 
debout , la ligne de direction de son poids doit tomber sur 
la base formée par ses pieds. Si AB, CD (fig. 61) sont les 
pieds, cette base est l’espace ABCD. Il est évident que plus 
ses orteils sont tournés en dehors , plus la base sera rétré- 
cie dans la direction EF , et plus il sera susceptible de 
tomber en arrière ou en avant. De même plus ses pieds 
seront rapprochés l’un de l’autre, plus la base sera res- 
serrée dans la direction G , et plus il se trouvera en danger 
de tomber de l'un ou de l’autre côté. 

Lorsqu’un homme marche, ses jambes sont alternative- 
ment levées de terre , et le centre de gravité est , ou sans 
appui, ou jeté de l’un ou de l’autre côté. Le corps est aussi 
porté un peu en avant , afin que la tendance du centre de 
gravité à tomber dans la direction des orteils puisse aider 
l’action musculaire à pousser le corps devant soi. Celle 
inclinaison du corps s’accroît avec la vitesse du mouve- 
ment. 

Sans la flexibilité des jointures des genoux, la peine de 
marcher serait beaucoup plus grande qu’elle ne l’est; car 
le centre de gravité serait plus élevé à chaque pas. La 
ligne de mouvement du centre de gravité en marchant est 
représentée par la fig. 62, et ne dévie que très-peu d’une 
ligne horizontale régulière , en sorte que l'élévation du 
centre de gravité n’est sujette qu’à une très-légère varia- 
tion. Mais s’il n’y avait pas de jointures , comme dans le cas 
d’un homme qui a des jambes de bois, le centre de gravité 
se mouvrait comme dans la fig. 63, de manière qu’à chaque 
pas la pesanteur du corps serait élevée à une hauteur 
considérable, et la peine delà marche en serait beaucoup 
accrue. 



1 
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Si un homme se tient debout sur une seule jambe , la 
ligne de direction de son poids doit tomber dans l’espace 
du sol que foule son pied. La petitesse de cet espace , 
comparée à la hauteur du centre de gravité , explique la 
difficulté de ce tour de force. 

La position du centre de gravité du corps change avec 
la posture et la position des membres. Si le bras est étendu 
d’un côté, le centre de gravité est transporté plus près 
de ce côté qu’il ne l’était lorsque le bras pendait perpen- 
diculairement. 

Lorsque les danseurs , se tenant debout sur une seule 
jambe, étendent l’autre à angles droits sur la première, 
il faut qu’ils penchent le corps dans la direction opposée 
à celle où la jambe est étendue , afin d’amener le centre 
de gravité au-dessus du pied qui les soutient. 

Lorsqu’un chargeur transporte un fardeau , sa position 
doit être réglée par le centre de gravité de son corps et 
du fardeau pris ensemble. S’il portait le fardeau sur son 
dos, la ligne de direction passerait au-delà de ses talons , 
et il tomberait en arrière. Pour amener le centre de gra- 
vité sur ses pieds, il se penche donc en avant (fig. 64). 

Si une bonne porte un enfant dans ses bras, elle se pen- 
che en arrière par la même raison. 

Celui qui porte une charge sur sa tête se tient tout 
droit , afin que le centre de gravité soit sur ses pieds. 

En montant une colline , nous paraissons pencher en 
avant , et en descendant pencher en arrière , mais , dans 
le fait, nous nous tenons droits par rapporta un niveau. 
Cette disposition est nécessaire pour conserver la ligne 
de direction entre les pieds ; c’est ce que la figure 65 
rend sensible. 

Uné personne assise sur un siège sans dossier ne peut 
se lever sans , ou se baisser pour amener le centre de 
gravité sur ses pieds , ou reculer les pieds pour les mettre 
sou s le centre de gravité. 

Un quadrupède ne lève jamais les deux pieds du même 
côté à la fois, car le centre de gravité n'aurait plus d’ap- 
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pui. Supposons ( fig. 66 ) que A , B , C , D soient les pieds; 
la base sur laquelle il est debout est ABCD , et le centre 
de gravité est à peu près au point O, où les diagonales 
se croisent. Les pieds A et C étant levés à la fois , le centre 
de gravité est soutenu par les pieds B et D , puisqu'il 
tombe entre eux. Et lorsque B et D sont levés, il est éga- 
lement soutenu par les pieds A et C. Le centre de gra- 
vité, cependant, est souvent sans appui pour un moment; 
car le pied B est levé de terre avant que A y arrive , 
comme cela est évident , si l’on se donne la peine d’ob- 
server les vestiges des pieds d'un cheval, la trace de 
A ayant lieu avant celle de B. Dans les pas plus rapides 
de tous les animaux , le centre de gravité est par inter- 
valles privé de support. 

Les tours des danseurs de corde sont des expériences 
sur la manière de gouverner le centre de gravité. On sait 
que le bateleur facilite ses évolutions en tenant dans sa 
main un lourd bâton. Sa sûreté dans ce cas dépend, non 
du centre de gravité de son corps, mais de celui de son 
corps et du bâton réunis. Ce point est voisin du centre du 
bâton , en sorte que l’on peut dire avec vérité qu’il tient 
dans ses mains le point de la position duquel dépend la 
facilité de ses tours. Sans le secours du bâton , le centre 
de gravité serait dans le tronc du corps , et sa position 
ne pourrait s’adapter aux circonstances avec autant de 
facilité et de rapidité. 

170. Le centre de gravité d’une masse de fluide est 
ce point qui aurait les propriétés que nous avons prouvé 
appartenir au centre de gravité d’un solide, si le fluide 
était solidifié sans changer à aucun égard la quantité ou 
l’arrangement de ses parties. Ce point a aussi d’autres 
propriétés, par rapport aux fluides, qui seront examinées 
dans l’hydrostatique et la pneumatique. 

171. Le centre de gravité de deux corps séparés l’un 
de l’autre est ce point qui aurait les propriétés, attribuées 
au centre de gravité, si les deux corps étaient unis par une 
ligne inflexible, dont on pût négliger le poids. La recher- 
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che mathématique tle ce point est l’objet d’un simple pro- 
blème. Soient A et B (fig. 67) ces deux corps , et a et b 
leurs centres de gravité. Tirez la ligne droite ab } et par- 
tagez-la en C , de manière que aC ait la même proportion 
avec bC que la masse du corps B avec la masse du corps A. 

Cela peut se vérifier aisément par une expérience. 
Soient A et B deux corps, dont le poids est considérable , 
en comparaison de celui de la tringle ab qui les joint. 
Attachons à ces corps les extrémités d’un cordon de soie 
fin auquel nous fixerons une épingle, et suspendons à 
cette épingle un fil-à-plomb. Dans quelque position que 
les corps soient suspendus, l’on remarquera que le fil- 
à-plomb croisera la tringle ab au même point, et que ce 
point partagera la ligne ab en parties aC et 6C , qui sont 
dans la proportion de la masse de B à la masse de À. 

172. Le centre de gravité de trois corps séparés se 
détermine de la même manière que celui de deux, et peut 
se trouver en commençant par assigner le centre de 
gravité de deux , et en supposant ensuite leurs masses 
concentrées en ce point , de manière à former un seul 
corps, pour trouver alors le centre de gravité de celui-là 
et du troisième. 

On peut trouver de la même manière le centre de gra- 
vité d'un nombre quelconque de corps. 

173. Si une plaque d’épaisseur uniforme est terminée 
par des arêtes droites , son centre de gravité peut se 
trouver en la partageant en triangles par des diagonales, 
comme dans la figure 68 ; et après avoir déterminé, au 
moyen de l’article 154, les centres de gravité des divers 
triangles, le centre de gravité de toute la plaque sera 
leur centre commun de gravité, trouvé comme ci-dessus. 

174. Quoique le centre de gravité lire son nom de 
ses propriétés relativement aux corps détachés, d'un 
petit volume , placés sur la surface de la terre , ou nou 
loin d’elle , il a encore d'autres propriétés d’une nature 
bien plus générale et non moins importante. L’une des 
plus remarquables c’est que le centre de gravité d’uu 
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nombre quelconque de corps séparés, n’est jamais affecté 
par l’attraction mutuelle , le choc ou autre influence que 
les corps peuvent se transmettre de l’un à l’autre. C’est 
là une conséquence nécessaire de l’égalité de l’action et 
de la réaction expliquée au chapitre 4. Car si A et B 
(fig. 67), s’attirent l’un l’autre, et changent leurs positions 
en celles de A' et B', l’espace aa' aura avec bb la même pro- 
portion que B avec A , et par conséquent , d’après ce qui 
vient d’être prouvé (171), la même proportion que aC 
avec bC. 11 suit de là que les restes a' C et b' C seront 
dans la proportion de B avec A, et que C continuera à 
être le centre de gravité des corps après qu’ils se seront 
approchés par leur attraction mutuelle. 

Supposons, par exemple, que A fût du poids de 12 
livres, et B de 8, et que la distance ab fût de 40 pieds. 
Le point C doit (171) partager ab en deux parties, dans 
la proportion de 8 à 12, ou de 2 à 3. 11 est évident par 
là que aC sera de 16 pieds , et bC de 24. Or, supposons 
que A et B s’attirent l’un l’autre, et que A approche de 
B de deux pieds; alors B doit approcher de A de trois pieds. 
Leurs distances de C seront maintenant de 14 et de 21 
pieds ; et comme elles sont dans la proportion de B avec A, 
le point C sera encore leur centre de gravité. 

Il suit de là que si un système de corps , placés en 
repos , a la liberté d’obéir à leurs attractions mutuelles, 
bien que par là les corps se meuvent à part, leur centre 
commun de gravité n’en doit pas moins rester en repos. 

173. Lorsque de deux corps l’un est en mouvement en 
ligne droite, l’autre en repos, leur centre commun de 
gravité doit se mouvoir selon une ligne droite parallèle. 
Soient A et B (fig. 69) les centres de gravité des corps, 
et supposons que A se meuve de A eu a, B restant en 
• repos. Tirons les lignes AB et aB. Dans chaque position 
que prend le corps B pendant son mouvement, le centre 
de gravité C partage la ligne qui les joint en parties AC, 
BC, qui sont dans la proportion de la masse B à la masse 
A. Or, supposons un nombre quelconque de lignes tirées 

12 
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de B à la ligne Aa : une parallèle Ce menée de C à Aa, 
partage toutes ces lignes dans la même proportion, et 
par conséquent, tandis que le corps A se meut de A en 
a, le centre commun de gravité se meut de C en c. 

Si les deux corps A et B se mouvaient uniformément 
en ligne droite, le centre de gravité aurait un mouve- 
ment composé (74) des deux mouvemens dont il serait 
affecté si chacun se mouvait , tandis que l’autre resterait 
en repos. De la même manière, s’il y avait trois corps, 
chacun se mouvant uniformément en ligne droite, leur 
centre commun de gravité aurait un mouvement composé 
de ce mouvement qu’il aurait si l'un restait en repos , 
tandis que les deux autres se mouvraient, et de celui que 
le mouvement du premier lui imprimerait si les deux 
derniers restaient en repos ; et de la même manière 
l’on peut prouver que, lorsqu’un nombre quelconque 
de corps se meuvent chacun en ligne droite , leur centre 
commun de gravité aura un mouvement composé des mou- 
vemens qu’il reçoit des corps séparément. 

Il peut arriver que les diverses mouvemens que le centre 
de gravité reçoit des corps du système se neutralisent l’un 
l’autre ; et c’est ce qui a lieu en effet pour les mouvemens 
qui sont les conséquences de l’action mutuelle des corps. 

176. Si un système de corps n’est sous l'influence immé- 
diate d’aucune force , et que l’on conçoive leur attrac- 
tion mutuelle suspendue, ces corps doivent être séparé- 
ment ou en repos, ou en mouvement rectiligne uniforme , 
en vertu de leur inertie. Leur centre commun de gravité 
doit donc aussi être ou en repos, ou en mouvement recti- 
ligne uniforme. Or , si nous supposons que leur attraction 
mutuelle ait lieu, l’état de leur centre commun de gravité 
ne sera pas changé , mais les corps recevront séparément 
des mouvemens composés de leurs mouvemens antérieurs 
rectilignes uniformes, et de ceux qui résultent de leurs 
attractions mutuelles. Les effets combinés feront tourner 
chaque corps dans Une orbite autour du centre commun 
de gravité, ou le précipiteront vers ce point. Mais ce 
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point maintiendra toujours invariablement son premier 
état. 

Ceci constitue une des lois générales de la science de 
la mécanique, et est d’une grande importance dans l’as- 
tronomie physique. Elle est connue sous le titre de : 
Conservation du mouvement du centre de gravité. 

177. Le système solaire est un exemple de la classe 
de phénomènes dont nous venons de parler. Tous les 
mouvemens des corps qui les composent peuvent se rap- 
porter à certains mouvemens rectilignes uniformes, reçus 
de quelque première impulsion , ou d’une force dont 
l’action a été suspendue , et à ces mouvemens qui résul- 
tent nécessairement du principe de la gravitation. Mais 
nous ne nous arrêterons pas davantage sur celte matière 
qui appartient plus particulièrement à une autre bran- 
che de la science. 

178. Si un solide éprouve un choc dans la direction 
d’une ligne qui passe par son centre de gravité , toutes 
les particules du corps seront poussées en avaut avec la 
même vitesse en lignes parallèles à la direction du choc, 
et toute la force du mouvement sera égale à celle du 
choc. La vitesse commune des parties du corps sera dans 
ce cas déterminée par les principes expliqués au chapi- 
tre IV. La force impulsive étant également distribuée parmi 
toutes les parties, l’on trouvera la vitesse en divisant 
la valeur numérique de cette force par le nombre qui 
exprime la masse. 

S’il est donné simultanément un nombre quelconque 
de chocs à différens points d’un corps, il s’en suivra géné- 
ralement un certain mouvement complexe. La masse aura 
un mouvement relatif autour du centre de gravité comme 
s’il était fixe, tandis que ce point se mouvra en avant 
avec uniformité en ligne droite , entraînant le corps avec 
lui. Le mouvement -relatif de la masse autour du centre 
de gravité peut se trouver en considérant le centre de gra- 
vité comme un point fixe, autour duquel la masse est libre 
de se mouvoir, et en déterminant ensuite le mouvement 
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que produiraient les forces appliquées. Cemouvement étant 
supposé continuer sans interruption, imaginons que toutes 
les forces soient appliquées, dans leurs directions et quan- 
tités convenables, au centre de gravité. Par les principes 
de la composition de la force , elles seront mécanique- 
ment équivalentes à une seule force en ce point. Dans la 
direction de cette seule force, le centre de gravité se 
mouvra et aura la même vitesse que si toute la masse y 
était concentrée et recevait les forces impulsives. 

179. Ces propriétés générales, qui sont entièrement 
indépendantes de la gravité, rendent le centre de gravité 
un titre peu adapté à ce point important. Quelques physi- 
ciens font en conséquence appelé le centre d'inertie. Tou- 
tefois le centre de gravité est le nom par lequel on le 
désigne encore généralement. 






CHAPITRE X. 



PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES d’üN AXE. 

\ ' 

180. Lorsqu’un corps a un mouvement de rotation, la 
ligne autour de laquelle il tourne s’appelle axe. Chaque 
point du corps dans ce cas doit se mouvoir dans un cercle 
dont le centre est dans l’axe. Quelquefois, tandis que le 
corps tourne, l’axe lui-même est mobile, et assez sou- 
vent dans un état de mouvement réel. Les mouvemens 
de la terre et des planètes , celui d’une toupie ordinaire 
qui dort , en sont des exemples. Les cas cependant que 
nousconsidèreronsdansle présent chapitre, sont principa- 
lement ceux dans lesquels l’axe est immobile, ou du moins 
où son mouvement n’a aucun rapport avec les phénomè- 
nes en question. Ils se reproduisent si fréquemment , et 
d’une manière si palpable, qu’il semble presque superflu 



Digitized by Google 




TBAITK DP. MÉCANIQUE. 141 

de les particulariser. Les rouages de toute espèce, les 
parties mouvantes des montres et horloges , les tours de 
tourneur, les inslrumens à moudre, les portes et les cou- 
vercles sur leurs gonds, sont autant d’exemples frappans. 
Dans les outils ou autres inslrumens qui opèrent sur des 
charnières ou pivots, tels que ciseaux, cisailles, tenail- 
les, quoique la charnière ou pivot ne soit pas absolu- 
ment fixe, on doit les considérer ainsi eu égard à l’effet 
mécanique. 

Dans quelques cas, comme dans la plupart des roues de 
montres et d’horloges , des roues volantes du tour, et des 
ailes des moulins à vent, le corps tourne continuellement 
dans le même sens, et chacun de ses points décrit un 
cercle complet dans chaque révolution du corps autour 
de son axe. Dans d’autres exemples, le mouvement est 
alternatif ou réciproque, sa direction étant par inter- 
valles en sens contraire. C’est ce que l’on voit dans les 
balanciers des horloges, dans les roues de rencontre des 
chronomètres, les portes et les couvercles qui tournent sur 
des gonds, les ciseaux, les cisailles, les tenailles, etc. 
Lorsque l’action alternative est constante et régulière , 
on l’appelle oscillation ou vibration , comme dans les ba- 
lanciers et les roues de rencontre. 

1 81 . Pour expliquer les propriétés d’un axe de rota- 
tion, il sera nécessaire de considérer les différentes espè- 
ces de forces à l’action desquelles un corps mobile sur un 
pareil axe peut être soumis, de faire voir comment cette 
action dépend de leurs diverses quantités et directions , 
de distinguer les cas dans lesquels les forces se neutra- 
lisent l’une l’autre et s’équilibrent mutuellement, de ceux 
dans lesquels le mouvement s'ensuit, de déterminer l’effet 
qu éprouvé l’axe, dans les cas où il y a création de mou- 
vement, d’estimer les effets de ces forces centrifuges (137) 
qui sont produites par la masse du corps tournant au- 
tour de l’axe. 

L’on a distingué les forces en général par la durée de leur 
action, en forces instantanées et continues. L’effet d’une 

12 . 
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force instantanée se produit dans un temps infiniment 
court. Si le corps qui soutient une pareille action est 
d’abord en repos et libre, il se mouvra avec une vitesse 
uniforme dans la direction de la force imprimée (93). 
Si, d’un autre côté, le corps n’est pas libre , mais telle- 
ment captif que l'impulsion ne puisse le mettre en mou- 
vement , les points ou lignes fixes qui résistent an mou- 
vement , soutiennent un choc correspondant au moment 
de l’impulsion. Cet effet, que l’on appelle percussion , est, 
comme la force qui le cause, instantané. 

Une force continueproduitun effet continu. Si le corps est 
libre, et d’abord en repos, cet effet est une augmentation 
continuelle de vitesse. Si le corps est tellement captif, que 
la force appliquée ne puisse le mettre en mouvement, 
l’effet est une pression continue sur les points ou lignes qui 
le soutiennent (94). 

Il peut arriver toutefois que , quoique le corps ne soit 
pas absolument libre de se mouvoir pour obéir à la force 
qui lui est appliquée , il ne soit pas pour cela assez retenu 
pour résister à l’effet de celte force , et demeurer en repos. 
Si le point auquel cette force est appliquée est libre de 
se mouvoir dans une certaine direction qui ne coïncide 
pas avec celle de la force appliquée, cette force se résou- 
dra en deux élémens , dont l’un est dans la direction sui- 
vant laquelle le point est libre de se mouvoir, et l’autre à 
angles droits avec cette direction. Le point se mourra pour 
obéir au premier élément, et le dernier élément produira 
une percussion ou une pression sur les points ou ligne» qui 
retiennent le corps. En fait, dans de pareils cas, la résis- 
tance faite par les circonstances qui limitent le mouve- 
ment du corps modifie le mouvement qu’il reçoit; et comme 
chaque changement de mouvement doit être la consé- 
quence d'une force appliquée (44), les points ou lignes 
fixes qui font de la résistance doivent éprouver un effet 
correspondant. 

11 peut aussi se faire que les forces imprimées au corps, 
qu'elles soient continues ou instantanées, soient telles que, 
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lors même qu’il serait libre, elles lui communiquassent un 
mouvement que les circonstances qui le retiennent captif 
ne l’empêcheraient pas de recevoir. En pareil cas, les 
points ou lignes fixes qui retiennent le corps ne soutien- 
nent aucune force , et les phénomènes seront les mêmes à 
tous égards que si ces points ou lignes n’étaient pas fixes. 

Il sera aisé d’appliquer ces réflexions générales au cas 
dans lequel un solide est mobile sur un axe fixe. Un pareil 
corps n’est susceptible que d’un mouvement, celui de 
rotation sur cet axe. Si on le soumet à l’action de forces 
instantanées , il en résultera l’un ou l’autre des effets sui- 
vans: 1° l’axe peut résister aux forces, et empêcher tout 
mouvement; 2° l'axe peut modifier l’effetdes forces qui 
soutiennent une percussion correspondante, et le corps 
qui reçoit un mouvement de rotation ; 5° les forces appli- 
quées peuvent être telles qu’elles feraient dormir (comme 
cela a lieu pour une toupie) le corps autour de l’axe , lors 
même qu’il ne serait pas fixe ; dans ce cas le corps recevra 
un mouvement de rotation , mais l’axe n’éprouvera aucune 
percussion. 

Ce que nous venons d’observer sur l’effet des forces 
instantanées s’applique également aux forces continues : 
1° l’axe peut entièrement résister à l’effet de pareilles 
forces , auquel cas il éprouvera une pression qui peut s’es- 
timer par les règles de la composition des forces ; 2° il peut 
modifier l’effet des forces appliquées , et alors il doit aussi 
soutenir une pression, et le corps recevoir un mouvement 
de rotation sujet à une variation constante , en raison de 
l’action incessante des forces ; 3° les forces peuvent être 
telles qu’elles communiqueraient au corps le même mouve- 
ment rotatoire si l’axe n’était pas fixe. Dans ce cas, les for- 
ces ne produiront aucune pression sur l’axe. 

Les forces imprimées ne sont pas les seules causes qui 
affectent l’axe d’un corps pendant le phéoomène de la rota- 
tion. Cette espèce de mouvement appelle l’exercice d’au- 
tres forces dépendantes de l’inertie de la masse , qui pro- 
duisent des effets sur l’axe , et qui jouent un rôle marquant 
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dans la théorie de la rotation. Tandis que le corps tourne 
sur son are, les particules composantes de sa masse se 
meuvent en cercles dont les centres sont placés dans Taxe. 
Le rayon du cercle dans lequel chaque partie se meut est 
la ligne tirée de cette particule perpendiculairement à 
l’axe. Il a déjà été prouvé qu’une particule de matière, „ 
qui a un mouvement circulaire, est accompagnée d’une 
force centrifuge proportionnée au rayon du cercle dans 
lequel elle se meut, et au carré de sa vitesse angulaire. 
Lorsqu’un solide tourne sur son axe, toutes ses parties 
sont lancées en rond à la fois, chacune opérant une révo- 
lution complète dans le même temps. La vitesse angulaire 
est par conséquent la même pour toutes , et la différence 
des forces centrifuges des différentes particules doit 
entièrement dépendre de leurs distances de l’axe. La 
tendance de chaque particule à fuir l’axe, due à la force 
centrifuge , trouve de la résistance dans la cohésion des 
parties de la masse, et en général cette tendance est 
employée à exercer une pression sur l’axe, ou à lui im- 
primer une entorse. On doit se souvenir cependant que 
cette pression ou entorse est tout-à-fait différente de celle 
déjà citée, et produite par les forces qui donnent du mou- 
vement au corps. La dernière dépend entièrement de la 
quantité et des directions des forces appliquées relative- 
ment à l’axe : la première dépend de la figure et de la 
densité du corps, et de la vitesse de son mouvement. 

Ces effets, extrêmement complexes , font trouver beau- 
coup de difficulté à exposer d’une manière simple et élémen- 
taire les propriétés mécaniques d’un axe fixe. Au fond , le 
développement mathématique complet de cette théorie s’est * 
long-temps joué de la sagacité des plus habiles géomètres, 
et ce n’a été qu’à une époque comparativement bien récente, 
qu’il a cédéà l’exploration analytiquedela science moderne. 

182. Pour commencer par le cas le plus simple , nous 
considérerons le corps comme soumis à l’action d’une seule 
force. L’effet de cette force variera selon le rapport de sa 
direction à celle de l’axe. Il y a deux manières dont on 
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peut concevoir un corps mobile autour d’un aie : 1° ou 
il a des pivots en deux points , disposés de manière que, 
lorsque le corps est mis en mouvement , il faut qu’il 
tourne autour de la ligne droite (comme axe) qui joint les 
pivots ; 2° on peut faire passer une tringle cylindrique 
mince à travers le corps , sur laquelle il peut tourner de 
la même manière qu’une roue sur son essieu. 

Si la force est appliquée au corps dans la direction de 
l’axe, il est évident qu’aucun mouvement ne peut en ré- 
sulter, et que l’effet produit sera une pression sur un pi- 
vot vers lequel la force est dirigée. Si dans ce cas le corps 
tournait sur une tringle cylindrique, la tendance de la 
force serait de la faire glisser le long de la tringle sans 
tourner autour d’elle. 

Supposons maintenant que la force soit appliquée non 
dans la direction de l’axe même, mais parallèlement à cet 
axe; soit AB (fig. 70) l’axe, soit CD la direction de la 
force appliquée. Les pivots étant supposés en A et en B , 
abaissez AG et BF perpendiculairement à AB. La force 
CD sera équivalente à trois forces, dont une, agissant de 
B vers A , est égale en quantité à la force CD. Cette force 
produira évidemment une pression correspondante sur le 
pivot A. Les deux autres forces agiront dans les directions 
AG et BF, et auront resp*ectivement avec la force CD la 
même proportion que AE avec AB. Tel sera l’effet mécani- 
que d’une force CD parallèle à l’axe; et comme, ces effets 
sont tous dirigés sur les pivots , il ne peut en résulter aucun 
mouvement, r 

Si le corps tournait sur une tringle cylindrique , lesfor- 
. ces AG etBF produiraient une secousse sur l’axe, tandis 
que la troisième force dans la direction BA aurait de la 
tendance à faire glisser le corps le long de cet axe. 

185. Si la force appliquée au corps est dirigée sur l’axe-, 
et à angles droits , nui mouvement ne peut être produit. 
Dans ce cas, si le corps est soutenu par des pivots en A et 
en B, la force KL , perpendiculaire à la ligne AB, sera 
répartie entre les pivots , et produira une pression sur cha- 
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cun d’eux , proportionnelle à sa distance de l’autre ; la 
pression sur A ayant avec la pression sur B la même pro- 
portion que LB avec LA. 

Si la force KII est dirigée obliquement vers l’axe, elle 
sera équivalente à deux forces (76), l’une KL, perpendicu- 
laire à l’axe , et l’autre KM parallèle. On peut rechercher 
l’effet de chacune de ces forces comme dans les cas précé- 
dens. 

Dans toutes ces observations le corps a été supposé sou- 
mis à l’action d’une seule force. Si plusieurs forces agissent 
sur lui , la direction de chacune d’elles traversant l'axe , 
soit perpendiculairement, soit obliquement, ou prenant 
la direction de l’axe, ou une direction parallèle quelconque, 
leurs effets peuvent être recherchés de la même manière. 
C’est ainsi que nous pouvons déterminer les effets d’un 
nombre quelconque de forces dont les résultats combinés 
sont mécaniquement équivalens à des forces qui, ou cou- 
pent l’axe, ou lui sont parallèles. 

184. Si l’on applique une force quelconque dont la 
direction soit dans un plan oblique à l’axe, elle peut tou- 
jours se résoudre en deux éiémens (76), dont l’un est pa- 
rallèle à l’axe , et l’autre dans un plan perpendiculaire à 
cet axe. L’elfet du premier a déjà été déterminé , et par 
conséquent nous nous bornerons ici à fixer notre atten- 
tion sur le dernier. 

Supposons que l'axe soit perpendiculaire au papier, et 
qu’il passe par le point G (fig. 7l), et soit ABC une section 
du corps. 11 conviendra de considérer la section verticale 
et l’axe horizontal, en faisant toutefois abstraction de l’effet 
du poids du corps. 

Suspendons un poids W par un cordon QW à un point 
quelconque Q. Ce poids aura évidemment de la tendance à 
faire tourner circulairement le corps dans la direction 
ABC. Attachons un autre cordon à tout autre point P, et, 
le faisant passer par une roue R , attachons-y une sou- 
coupe , après quoi nous verserons du sable fin dans celte 
soucoupe , j usqu’à ce que la tendance de S à faire tourner 
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le corps autour de l’axe dans la direction de CBA balance 
la tendance contraire de W. Déterminons ensuite exacte- 
ment les poids de W et S, et mesurons aussi avec précision 
les distances GI et GII des cordons à l’axe. On trouvera 
que, si l’on multiplie le nombre d’onces du poids S par le 
nombre de pouces de GH , et aussi le nombre d'onces de 
W par le nombre de pouces de GI , ces produits seront 
égaux. Cette expérience peut se varier en variant la po- 
sition de la roue R , et en changeant par-là la direction 
du cordon PR, cas auxquels on trouvera toujours néces- 
saire de varier le poids de S de telle manière que , lorsque 
le nombre d’onces qu’il contient est multiplié par le nom- 
bre de pouces que renferme la distance du cordon à l’axe, 
le produit obtenu soit égal à celui du poids W par la 
distance GI. Nous nous sommes servis ici d'onces et de 
pouces pour mesures de poids et de distance; mais il est 
évident que toutes autres mesures auraient été également 
applicables. 

Il suit de ce que nous venons d’exposer, que la lorce du 
poids de S à faire mouvoir le corps sur son axe ne dépend 
pas seulement de la quantité réelle de ce poids , mais aussi 
de la distance du cordon à l’axe. Si , tandis que la position 
du cordon demeure la meme , le poids de S est augmenté 
ou diminué, le poids résistant W doit être augmenté ou 
diminué dans la même proportion. Mais si, tandis que le 
poids de S demeure le même , la distance du cordon PR à 
l’axe G est augmentée ou diminuée , on trouvera néces- 
saire d’augmenter ou diminuer le poids résistant W exac- 
tement dans la même proportion. L’on voit donc que l’aug- 
mentation ou la diminution de la distance de la direction 
d’une force à l’axe, ale même effet sur la puissance qu’a celle 
force d’imprimer un mouvement de rotation qu’un pareil 
accroissement ou une pareille diminution de la force elle- 
même. La puissance qu’a une force de produire la rotation 
s’estime donc avec exactitude, non par la force seule, 
mais par le produit que l’on trouve en mutiplianl la force 
par la distance à laquelle sa direction se trouve de l’axe. 
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11 est souvent nécessaire, dans la science de la mécanique, 
de se référer à cette puissance d’une force; aussi a-t-on 
donné au produit que nous venons de citer une dénomina- 
tion particulière : on l’appelle le moment i>e la force au- 
tour de l’axe. 

186. De tout ce qui a été observé on peut facilement 
conclure que si plusieurs forces affectent un corps mobile 
sur son axe , avec des tendances à le faire tourner dans 
des directions différentes, elles se neutraliseront l’une l’au- 
tre et produiront l’équilibre, si la somme des momens des 
forces qui tendent à faire tourner le corps dans une direc- 
tion est égale à la somme des momens de celles qui tendent 
à le faire tourner dans la direction opposée. Ainsi , si les 
force Â,B,C tendent à faire tourner le corps de droite 
à gauche, et que les distances où leurs directions sont de 
l'axe soient a.b,c, et que les forces À',B',C' tendent à le 
faire mouvoir de gauche à droite , et que les distances où 
leurs directions sont de l’axe, soient a',b',c'; ces forces 
produiront équilibre, si les produits trouvés en multipliant 
les onces de A,B,C, respectivement par les pouces de 
a, b, c, sont, étant additionnés, égaux à ces produits trou- 
vés en multipliant les onces de A',B',C', par les pouces 
de a',b',c'. Mais si la somme de l’une des séries de ces 
produits surpasse celle de l’autre , la série correspondante 
des forces l'emportera , et le corps tournera sur son axe. 

186. Lorsqu’un corps reçoit une impulsion dans une 
direction perpendiculaire à l’axe, mais sans le traverser, 
il s’établit un mouvement rotatoire uniforme. La vitesse 
de ce mouvement dépend de la force de l’impulsion , de la 
distance à laquelle la direction de l'impulsion se trouve de 
l’axe, et de la manière dont la masse du corps est répartie 
autour de l’axe. Il faut considérer que la totalité de la 
force de l’impulsion se partage entre les diverses parties 
de la masse , et leur est transmise du point où l'impulsion 
est appliquée , en vertu de la cohésion et de la ténacité 
des parties , et de l'impossibilité où se trouve une seule 
partie de céder à une force sans entraîner toutes les au- 
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1res parties avec elle. La force appliquée agit sur ces 
particules plus près de l’axe que sa propre direction dans 
des circonstances avantageuses; car d’après ce qui a déjà 
été expliqué, le pouvoir qu’elles ont de résister à l’effet de 
la force appliquée est petit en proportion de leur distance. 
D’un autre côté, la force appliquée agit sur les particules 
de la masse à une plus grande distance que sa propre 
direction dans des circonstances comparativement désa- 
vantageuses ; car leur résistance à la force appliquée est 
d’autant plus grande qu’elles sont plus éloignées de 
l’axe. 

Soit CD (fig. 72) une section du corps par un plan 
qui passe par l’axe AB. Supposons que l'impulsion soit 
appliquée en P , perpendiculairement à ce plan et à la dis- 
tance PO de l’axe. L’effet de l’impulsion étant réparti dans 
la masse fera tourner le corps sur AB avec une vitesse 
uniforme. Il y a un certain point G auquel , si toute la 
masse y était concentrée, l’impulsion imprimerait au corps 
la même vitesse autour de l’axe. La distance OG s’appelle 
le rayon de révolution de l’axe AB , et le point G le cen- 
tre de révolution relativement à cet axe. L’effet de l’impul- 
sion sur la masse concentrée en G , est d’autant plus 
grand que OG est plus petit. Cela résulte naturellement 
de la propriété des momens qui a déjà été expliquée; d’où 
l’on peut conclure que , plus le rayon de révolution est 
grand, moindre sera la vitesse qu’une impulsion impri- 
mera au corps. 

1 87 . P uisque le rayon de révolution dépend delà manière 
dont la masse est disposée autour de l’axe, il s’ensuit que 
pour différens axes dans le même corps il y aura différens 
rayons de révolution. De tous les axes parallèles entre eux 
pris dans le même corps, celui qui passe par le centre de 
gravité a le moindre rayon de révolution. Le rayon de 
révolution d’un axe quelconque passant par le centre de 
gravité étant donné , l’on peut trouver celui de tout axe 
parallèle; car le carré du rayon de révolution d’un axe 
est égal au carré de la distance de cet axe au centre de 

13 
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gravité ajouté au carré du rayon de révolution de l’aie 
parallèle qui passe par le centre de gravité. 

188. Le produit des expressions numériques de la 
masse du corps et du carré du rayon de révolution , est 
une quantité fort en usage dans la science de la méca- 
nique, et on l’a appelle le moment d’inertie. Les momens 
d’inertie pour différens axes dans le même corps sont donc 
proportionnels aux carrés des rayons correspondans de ré- 
volution, et parconséquent s’accroissent comme les distan- 
ces des axes au centre de gravité (187). 

189. Il suit de ce que nous venons de dire (187), que 
le moment d’inertie d’un axe peut se calculer par l’arith- 
métique ordinaire, si l’on connaît d’abord le moment 
d’inertie d’un axe parallèle passant par le centre de gra- 
vité. Pour déterminer ce dernier, cependant, il faudrait 
avoir recours à des opérations analytiques peu appro- 
priées à la nature et au but du présent traité. 

La vitesse de rotation qu’une impulsion imprime à un 
corps est d’autant plus grande que le moment d’inertie 
est petit. Ainsi l’on doit regarder le moment d’inertie 
dans le mouvement de rotation comme analogue à la masse 
du corps en mouvement rectiligne. 

Il suit de ce que nous avons exposé à l’art. 187, qu’une 
impulsion imprimée à une certaine distance de l’axe, 
communique le maximum, de vitesse angulaire lorsque l’axe 
passe par le centre de gravité , et que la vitesse qu’elle 
communiquera autour d’autres axes sera diminuée dans 
la même proportion que sont augmentés les carrés de leurs 
distances au centre de gravité ajoutés au carré du rayon 
de révolution pour un axe parallèle passant par le centre 
de gravité. 

190. Si l’on prend un point quelconque d’un corps, 
et que l’on conçoive des lignes droites dirigées de ce point 
dans tous les sens , il y a ordinairement deux de ces lignes 
qui , étant regardées comme des axes de rotation , ont , 
l’une un plus grand, et l’autre un plus petit moment 
d'inertie, qu’aucune des autres. C’est une circonstance 



Digitized by Google 




TRAITÉ DR MECANIQUE. 181 

remarquable que, quelle que soit la nature du corps, 
quelle que soit sa forme , et quelle que soit la position du 
point pris , ces deux axes de plus grand et de plus petit 
moment seront toujours à angles droits entre eux. 

Ces axes , et un troisième passant par le même point, et à 
angles droits avec les deux premiers , s’appellent les axes 
principaux de ce point d’où ils divergent. Pour se former 
une idée nette de leur position relative, imaginons que 
l’axe du plus grand moment soit placé horizontalement 
du nord au sud , et l’axe du moindre moment d’orient en 
occident, alors le troisième axe principal sera représenté 
perpendiculairement en haut et en bas. Les deux pre- 
miers étant appelés les axes principaux du plus grand 
et du plus petit moment, on peut appeler le troisième 
Y axe principal intermédiaire.. 

191. Quoique les momens des trois principaux axes 
soient en général inégaux, l’on peut trouver des corps 
qui ont certains, axes pour lesquels ces momens sont sus- 
ceptibles de se trouver égaux. Dans quelques cas le mo- 
ment de l'axe intermédiaire est égal à celui de l’axe prin- 
cipal du plus grand moment : dans d’autres il est égal 
à celui de l’axe principal du moindre moment, et dans 
d'autres encore les momens de tous les trois axes princi- 
paux sont égaux entre eux. 

Siles momens de deux quelconques des trois axes prin- 
cipaux sont égaux , les momens de tous les axes passant 
par le même point et dans leurs plans seront aussi égaux ; 
et si les momens des trois principaux axes passant par 
un point sont égaux, les momens de tous les axes quel- 
conques passant par le même point seront égaux. 

192. Si les momens des axes principaux passant par le 
centre de gravité sont connus , les momens pour tous les 
autres axes passant par ce point peuvent aisément se cal- 
culer: il suffit de multiplier les momens des axes princi- 
paux par les carrés des cosinus des angles formés par eux 
respectivement avec l’axe dont on cherche le moment : les 
produits étant additionnés donneront le moment demandé. 
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193. En combinant ce résultat avec celui de l’art. 189, 
il sera évident que le moment de tous les axes quelcon- 
ques peut se déterminer , si l'on connaît ceux des axes 
principaux passant par le centre de gravité. 

194. Il est évident que l’axe principal du moindre mo- 
ment passant par le centre de gravité a un moment d’iner- 
tie moindre que tout autre axe quelconque. Car il a , 
d’après la définition (190), un moment d’inertie moindre 
qu’un axe parallèle passant par tout autre point (187 et 
189). 

195. Si deux des principaux axes passant par le centre- 
de gravité ont des momens d’inertie égaux , tous les axes 
dans un plan quelconque parallèle au plan de ces axes, 
et passant par Je point où une perpendiculaire menée du 
centre de gravité rencontre ce plan , doivent avoir des 
momens d’inertie égaux. Car(191) tous les axes dans le 
plan de ces deux-là ont des momens égaux, et (189) les 
axes dans le plan parallèle ont des momens qui surpas- 
sent ceux-là de la même quantité , vu qu’ils en sont éga- 
lement éloignés (187). 

L’on voit par là que si les trois axes principaux pas- 
sant par le centre de gravité ont des momens égaux, 
tous les axes situés dans un plan quelconque donné , et 
passant par le point où la perpendiculaire abaissée du 
centre de gravité rencontre ce plan , auront des momens 
égaux , comme étant également éloignés des axes paral- 
lèles passant par le centre de gravité. 

196. Si les trois axes principaux qui passent par le 
centre de gravité ont des momens inégaux , il n’y a au- 
cun point quelconque pour lequel tous les axes aient des 
momens égaux ; mais si l’axe principal du plus petit mo- 
ment et l’axe principal intermédiaire passant par le centre 
de gravité ont des momens égaux , il y aura deux points 
sur l’axe principal du plus grand moment, également éloi- 
gnés à des côtés opposés du centre de gravité auxquels 
tous les axes auront des momens égaux. Si les trois prin» 
cipaux axes qui’ passent par le centre de gravité ont des 
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momens égaux, nul autre point du corps ne peut avoir 
les axes principaux d’un moment égal. 

197. Lorsqu’un corps tourne sur un axe fixe, les par- 
ties de sa masse sont lancées en cercles autour de l’axe, 
et comme elles se meuvent avec une vitesse angulaire 
commune, elles auront des forces centrifuges propor- 
tionnelles à leurs distances de l’axe. Si les parties com- 
posantes de la masse n’étaient pas unies ensemble par 
des forces dont la cohésion est plus puissante que ces 
forces centrifuges , elles se sépareraient et s’éloigneraient 
de l’axe; mais leur cohésion s’y oppose, et donne lieu à 
ce que les effets des diverses forces centrifuges , qui 
affectent les diverses parties de la masse , soient transmis 
de manière à se modifier entre eux, et à produire fina- 
lement une force ou un plus grand nombre de forces 
mécaniquement équivalentes à la totalité , et qui s’exer- 
cent sur l'axe qui leur résiste. Nous nous proposons 
maintenant d’expliquer ces effets , autant qu’il sera pos- 
sible de nous faire comprendre sans recourir au langage 
mathématique. 

Il est clair qu’un nombre quelconque de parties égales 
de la masse, uniformément rangées en cercle autour de 
l’axe , ont des forces centrifuges égales qui agissent du 
centre du cercle dans tous les sens. Elles se neutralisent 
réciproquement l’une l’autre, et n’exercent par consé- 
quent aucune force sur l’axe. On peut en dire autant 
de toutes les parties de la masse qui sont réparties régu- 
lièrement et également de chaque côté de l’axe. 

Pareillement, si l’on place des masses égales à des 
distances égales de côtés opposés de l’axe leurs forces 
centrifuges s'entre-détruiront. L’on voit par là que la 
pression que l’axe de rotation soutient de la part des 
forces centrifuges de la masse qui tourne, est due à 
l’inégale distribution de la matière qui l’entoure. 

D’après ce raisonnement, il ne sera pas difficile de 
comprendre que, dans les exemples suivans, l’axe de 
rotation ne soutiendra aucune pression, savoir, pour: 

13 . 
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1° Un globe qui tourne sur l'un de ses diamètres , 
lorsque la densité est la même à des distances égales 
du centre} 

2° Un sphéroïde ou un cylindre qui tourne sur son 
axe, lorsque la densité est égale à d’égales distances 
de l’axe; 

3° Un cube tournant sur un axe qui passe par le 
centre de deux bases opposées, la densité étant uni- 
forme ; 

4° Une plaque circulaire d’épaisseur et de densité 
uniformes , tournant sur un de ses diamètres comme 
axes. 

198. Dans ces exemples on remarquera que l’axe de 
rotation passe par le centre de gravité. Le théorème 
général dont ce ne sont que des exemples particuliers, 
est: Si un corps tourne sur un axe principal, en pas- 
sant par le centre de gravité , l'axe n’éprouvera aucune 
pression de la part de la force centrifuge du corps tournant. 
C’est une propriété qui appartient exclusivement aux axes 
principaux passant par le centre de gravité. Il n’est au- 
cun autre axe sur lequel un corps pût tourner sans pres- 
sion. 

Si deux des axes principaux , qui passent par le cen- 
tre de gravité, ont des momens égaux , tout axe dans leur 
plan a le même moment, et doit également être considéré 
comme un axe principal. Dans ce cas le corps tournerait 
sur l’un quelconque de ces axes sans pression. 

Un sphéroïde homogène en fournit un exemple. Si 
l'un quelconque des diamètres de l’équateur de la terre 
était un axe fixe, la terre tournerait sur cet axe sans 
produire de pression. 

Si les trois axes principaux passant par le centre de gra- 
vité ont des momens égaux, tous les axes passant par le 
centre de gravité doivent être considérés comme axes prin- 
cipaux. Dans ce cas le corps tournerait sans pression sur 
un axe quelconque passant par le centre de gravité. 

Un globe, dans lequel la densité de la masse, àdesdis- 
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tances égales du centre, est la même, est dans ce cas. Un 
pareil corps tournerait sans pression sur un axe quelconr 
que passant par son centre. 

199. Puisque dans ces cas il ne s'exerce aucune pression 
sur l'axe , l'état du corps ne sera pas changé si , durant sa 
rotation , l’axe cesse d’être fixe. Le corps continuera néan- 
moins à tourner autour de l'axe, et celui-ci maintiendra sa 
position. 

Ainsi une toupie dormante, de matière homogène et de 
forme symétrique , tournera invariablement dans la même 
position, jusqu’à ce que le frottement de sa pointe avec la 
surface sur laquelle elle s'appuie la prive de mouvement. 
C’est là un phénomène qui ne peut se manifester que lors T 
que l’axe de rotation est un axe principal passant par le een.- 
tre de gravité. 

200. Si le corps tourne autour d’un axe quelconque pasr 
sant par le centre de gravité , qui ne soit pas un axe princi- 
pal , la pression centrifuge est représentée par deux forces, 
qui sont égales et parallèles, mais qui agissent dans des di- 
rections opposées sur différens points de l’axe. L’effet de 
ces forces est de produire une secousse sur l’axe, et d’im- 
primer au corps une tendance à se mouvoir autour d’un 
autre axe à angles droits avec le premier. 

201. Si l’axe fixe sur lequel un corps tourne est un axe 
principal passant par tout autre point que le centre de gra- 
vité , il y aura pression de la part de la force centrifuge de 
la masse tournante , et cette pression agira à angles droits 
avec l'axe sur le point à l'égard duquel il est axe principal, 
et dans le plan qui passe par cet axe et le centre de gravité. 
Le montant de la pression sera proportionnel à la masse du 
corps , à la distance du centre de gravitéà l’axe, et au carré 
de la vitesse de rotation. 

202. Puisque la totalité de la pression est dans ce cas 
produite sur un seul point, la stabilité del’axene sera pas 
troublée , pourvu que ce point seul soit fixe ; en sorte que, 
lors même que l’axe serait libre de tourner sur ce point, 
il n’en résultera aucun mouvement, aussi long-temps qu'il 
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n’y aura pas de forces extérieures qui agissent sur ie 
corps. 

203. Si l’axe de rotation n’est pas un axe principal, les 
forces centrifuges produiront un effet qui ne peut se repré- 
senter par une seule force. On peut concevoir l’effet en 
imaginant deux forces agir sur divers points de l'axe à an- 
gles droits avec cet axe et entre elles. Les quantités de ces 
pressions et leurs directions dépendent de la figure et de 
la densité de la masse , ainsi que de la position de l'angle , 
d’une manière que l'on ne peut expliquer sans le secours 
du langage et des principes mathématiques. 

204. Les effets sur l’axe que nous venons d’expliquer 
sont ceux qui naissent du mouvement de rotation , quelle 
que soit la cause qui a produit ce mouvement. Les forces 
qui créent ce mouvement sont , toutefois , accompagnées 
d’effets sur l’axe qui ont encore besoin d’être remarqués. 
Lorsque ces forces, soit qu’elles appartiennent à des actions 
instantanées ou continues, trouvent une résistance com- 
plète dans l’axe, leurs directions doivent être particuliè- 
rement dans un plan passant par l’axe, où elles doivent, , 
d’après les principes de la composition des forces ( 74 et 
suiv. ), être mécaniquement équivalentes à des forces dans 
ce plan. Dans tout autre cas, les forces imprimées doivent 
produire un mouvement, et, excepté dans certaines occa- 
sions, produire aussi des effets sur l’axe. 

D'après les règles pour la composition des forces, il est 
possible, dans tous les cas, de résoudre les forces impri- 
mées en d’autres qui soient, ou dans des plans passant 
par l’axe, ou dans des plans qui lui soient perpendiculai- 
res, ou, enfin, dont les unes soient dans des plans qui 
passent par l’axe, et d'autres dans des plans qui lui soient 
perpendiculaires. L’effet de celles qui sont dans des plans 
passant par l’axe a déjà été expliqué ; et nous nous borne- 
rons maintenant à nous occuper de ces forces impulsives 
qui agissent à angles droits à l’égard de l’axe , et produisent 
le mouvement. 

11 suffira de considérer l’effet d'une seule force à angles 



Digitized by Google 




TRAITÉ DE MECANIQUE. 157 

droits, à l’égard de l’axe; car, quel que soit le nombre de 
forces qui agissent ou simultanément ou successivement, 
l’effet de la totalité se décidera en combinant leurs effets 
séparés. L’effet que produit une seule force dépend de 
deux circonstances: 1® de la position de l’axe à l’égard de 
la figure et de la masse du corps , et 2° de la quantité et de 
la direction de la force elle-même. 

En général, le choc que l’axe soutient par l’impulsion, 
peut se représenter par deux impulsions qui lui sont don- 
nées en différens points , l’une parallèlement à la force im- 
primée, et l’autre perpendiculairement à cette force , mais 
l’une et l’autre perpendiculairement à l’axe. 11 y a certai- 
nes circonstances, toutefois, dans lesquelles cet effet sera 
modifié. 

Si l’impulsion que reçoit le corps est perpendiculaire à 
un plan passant par l’axe et le centre de gravité, et à une 
distance de l’axe qui soit avec le rayon de révolution (186) 
dans la même proportion que l’est cette ligne avec la dis- 
tance du centre de gravité à l’axe, il y a certains cas dans 
lesquels 1 impulsion ne produira pas de percussion. Pour 
caractériser ces cas en général il faudrait des formules 
analytiques qqi ne peuvent se traduire commodément en 
langage ordinaire. Ce point du plan, toutefois, où la direc- 
tion de la force imprimée le rencontre, lorsqu’il n'y a pas 
percussion sur l’axe, s’appelle le centre de percussion. 

Si l’axe de rotation est un axe principal, le centre de 
percussion doit être sur la ligne droite menée par le centre 
de gravité, coupant l’axe à angles droits, et à la distance 
de l’axe déjà expliquée. 

Si l’axe de rotation est parallèle à un axe principal pas- 
sant par le centre de gravité, le centre de percussion sera 
déterminé de la même manière. 

205. Il est bien des positions que peut avoir l’axe dans 
lesquelles il n’y aura pas de centre de percussion , c’est-à- 
dire qu’il n’y aura pas de direction dans laquelle une im- 
pulsion puisse être donnée sans produire un choc sur l’axe. 
Une de ces positions a lieu lorsqu’il s’agit d’un axe princi- 
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pal passant par le centre de gravité. C’est le seul cas de 
rotation autour d’un axe où la force centrifuge ne produise 
aucun effet. 

Si le corps est sollicité par des forces continues , leur 
effet est à chaque instant déterminé par les principes gé- 
néraux pour la composition des forces. 



CHAPITRE XI. 

SUR LE PENDULE. 



206. Lorsqu’un corps est placé sur un axe horizontal 
qui ne passe pas par son centre de gravité , il ne restera 
dans un équilibre permanent que lorsque le centre de gra- 
vité est immédiatement au-dessous de l'axe. Si ce point 
est placé dans toute autre situation, le corps oscillera de 
part et d’autre , jusqu’à ce que la résistance atmosphérique 
et le frottement de l'axe en détruisent le mouvement (159, 
160 ). L’on appelle un pareil corps pendule. Le mouvement 
qu’il reçoit se nomme oscillation ou vibration. 

207. L’usage du pendule, non-seulement pour des be- 
soins philosophiques , mais pour ceux ordinaires de la vie, 
en fait un objet bien précieux. Il fournit les moyens les 
plus exacts de mesurer le temps, et de déterminer avec pré- 
cision divers phénomènes naturels. C’est par son moyen 
que l’on découvre la variation de la force de gravité à diffé- 
rentes latitudes, et que la loi de la variation est constatée 
expérimentalement. Nous nous proposons , dans ce chapi- 
tre, d’expliquer les principes généraux qui règlent l'oscilla- 
tion des pendules. Nous donnerons, dans le chap. 21 de ce 
volume, des détails circonstanciés sur leur construction. 

208. Un pendule simple se compose d’un corpuscule pe- 
sant attaché à l’extrémité d’un 61 flexible, et suspendu à un 
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point fixe 0 ( fig. 75). Lorsque le pendule est placé dans la 
position OC, le corpuscule étant verticalement au-dessous 
du point de suspension, il restera en équilibre. Mais s’il est 
entraîné dans la position OA , et là rendu à sa liberté, il 
descendra vers Ç , en parcourant l’arc AC avec un mouve- 
ment accéléré. Étant arrivé en C , et ayant acquis une cer- 
taine vitesse, il continuera, en vertu de son inertie, de 
se mouvoir dans le même sens. Il commencera , par consé- 
quent , à monter l’arc CA' , avec la vitesse ainsi acquise. 
Pendant son ascension, le poids du corpuscule en retarde 
le mouvement , exactement de la même manière qu’il l’avait 
accéléré en descendant de A en C ; et lorsque le corpuscule 
sera monté par l’arc CA' égal à CA , toute sa vitesse sera 
détruite, et il cessera dese mouvoir dans ce sens. Il sera 
ainsi placé en A' de la même manière dont il avait d’abord 
été placé en A , et par conséquent il descendra de A' en C 
avec un mouvement accéléré comme il s’était d’abord mu de 
A en C. 11 montera de suite de C en A , et ainsi de suite 
continuellement. Dans ce cas le fil , par lequel le corpus- 
cule est suspendu, est supposé parfaitement flexible, inex- 
tensible et d’un poids insignifiant. Le point de suspension 
est censé n’éprouver aucun frottement, et l’atmosphère 
n’opposer aucune résistance au mouvement. 

Il est évident, d’après ce que nous venons de dire, que 
les mouvemens de A en A' et de A' en A se font dans des 
temps égaux, et que ces temps continueront d’être égaux 
aussi long-temps que le pendule continuera d’osciller. Si le 
nombre des oscillations opérées par le pendule était noté, 
et que le temps de chaque oscillation fût connu, cet ins- 
trument deviendrait un chronomètre. 

La quantité dont le mouvement du pendule est accéléré 
dans sa descente vers sa plus basse position n’est pas uni- 
forme, parce que la force qui le sollicite décroît conti- 
nuellement, et disparaît tout-à-fait au point C. La force 
impulsive vient de l’effet de la gravité sur le corpuscule 
suspendu , et cet effet est toujours produit dans la direction 
verticale AV. Plus l’angle OAV est grand, moins la force de 
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gravité aura d'action pour accélérer le corpuscule: cet 
angle augmente évidemment à mesure que le corpuscule 
approche de C , comme on le voit à l'inspection de la figure 
73. En C, la force de gravité agissant dans la direction CB 
est totalement employée à donner de la tension au fil, et est 
impuissante à faire mouvoir le corpussule. Il suit delà que 
la force impulsive est à son maximum en A, et diminue 
continuellement de A jusqu’en C, où elle s’évanouit tout-à- 
fait. Les mêmes observations seront applicables à la force 
retardatrice de C en À', et à la force accélératrice de A' en 
C , et ainsi du reste. 

Lorsque la longueur du fil et l’intensité de la force de 
gravité sont données, le temps de l’oscillation dépend de 
la longueur de l’arc AC ou de la grandeur de l’angle AOC. 
Si toutefois cet angle n’excède pas une certaine limite de 
grandeur, le temps de l’oscillation ne sera sujet à aucune 
variation sensible, quelque grande que soit la varia- 
tion de cet angle. Ainsi le temps de l’oscillation sera le 
même, que l’angle AOC soit de 2°, de 1° 30', d' 1°, ou 
d’une moindre grandeur. Cette propriété d’un pendule 
est exprimée par le mot isochronisme. La démonstration 
rigoureuse de cette propriété dépend de principes mathé- 
matiques dont les détails conviendraient peu au présent 
traité. Il n'est cependant pas difficile d’expliquer en général 
comment il se fait que le même pendule se balancera dans 
des arcs d’oscillation tantôt plus grands, tantôt plus petits, 
dans le même temps. S’il se balance du point A , la force de 
gravité au commencement de son mouvement le sollicite 
avec un effet qui dépend de l’obliquité des lignes OA et AV. 
S’il commence son mouvement de a , l’effet impulsif de la 
force de gravité sera considérablement moindre qu’en A ; 
et par conséquent la marche du pendule commence à être 
plus lente quand elle part de a que quand elle se meutde A. 

209. Pour établir cette propriété d’une manière expé- 
rimentale, il suffit de suspendre une petite bille de métal, 
ou autre substance pesante , par un fil flexible , et de la 
mettre dans un état d’oscillation, l’arc entier d’oscillation 
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n’excédant pas 4 ou 6° : le frottement sur le point de sus- 
pension et d’autres causes diminueront peu à peu l’arc d’os- 
cillation , en sorte qu’au bout de quelques heures il sera si 
petit, qu’à peine pourra-t-on distinguer le mouvement sans 
le secours d’un microscope. Si l’on met l’oscillation de ce 
pendule en rapport avec un chronomètre exact, au com- 
mencement, au milieu, et vers la fin de son mouvement, on 
trouvera que la marche n’éprouve aucun changement sen- 
sible. 

Cette loi remarquable d’isochronisme fut une des premiè- 
res découvertes de Galilée. L’on dit que, tout jeune en- 
core, il observa qu’un candélabre , suspendu au plafond 
d’une église de Pise , se balançait avec le mouvement d’un 
pendule, et qu’il fut frappé de l’uniformité de sa marche. 

210. Nous avons dit (117) que l’attraction de la gra- 
vité affecte tous les corps également, et les fait mouvoir 
avec la même vitesse quelle que soit la nature ou la quantité 
des matières dont ils se composent. Puisque c’est la force 
de la gravité qui fait mouvoir le pendule , nous devons 
conclure que les circonstances de ce mouvement ne sont 
affectées ni par la quantité ni par la qualité du corps 
suspendu. C’est ce qui arrive en effet; car si l’on sus- 
pend de petits morceaux de différentes substances pesan- 
tes , comme du plomb, du cuivre, de l’ivoire, etc., par 
des fils fins d'égale longueur , ils oscilleront dans le même 
temps, pourvu que leurs poids soient dans une propor- 
tion considérable avec la résistance atmosphérique, ou 
qu’ils soient suspendus dans le vide. 

211. Le temps de la vibration d’un pendule qui oscille 
dans de petits arcs, ne dépendant ni de la grandeur de 
l’arc de vibration, ni de la qualité ou du poids du corps 
suspendu, il sera nécessaire d’expliquer les circonstances 
auxquelles est due la variation de ce temps. 

La première et la plus frappante de ces circonstances 
est la longueur du fil de suspension. Les expériences les 
plus grossières démontreront le fait que chaque accrois- 
sement dans la longueur de ce fil produira un accrois- 

14 
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sement correspondant dans le temps de la vibration. Mais 
en vertu de quelle loi cet accroissement a-t-il lieu? Si 
la longueur du fil est doublée ou triplée , le temps de 
la vibration sera-t-il aussi augmenté dans une proportion 
double ou triple? Ce problème se prête à une solution 
mathématique exacte , et le résultat fait voir que le temps 
de la vibration s’accroît, non dans la proportion de l’ac- 
croissement de la longueur du 61 , mais comme la racine 
carrée de cette longueur, c’est-à-dire que si la longueur du 
fil s’accroît dans une proportion quadruple, le temps delà 
vibration sera augmenté dans une double proportion; si le fil 
devient neuf fois sa longueur, le temps de la vibration 
sera triplé , et ainsi de suite. Ce rapport est exactement 
le même que celui que nous avons prouvé exister entre 
les espaces qu’un corps parcourt librement dans sa chute, 
et les temps de sa chute. Dans la table de l’article 121, 
si les chiffres représentant la hauteur sont regardés comme 
exprimant la longueur de différens pendules , les chiffres 
immédiatement au-dessus d’eux exprimeront les temps cor- 
respondans de la vibration. 

Voici comment on peut établir cette loi d’une manière 
expérimentale : 

Soient A, B, C (fig. 74) trois petits morceaux de métal 
attachés par des fils à deux points de suspension, et pla- 
çons-les sur la même ligne verticale sous le point O. Sup- 
posons-les ajustés de manière que les distances OA , OB 
et OC soient dans la proportion des nombres 1 , 4 et 9; 
donnons-leur une direction rectangulaire avec le plan du 
papier , de manière que les fils soient dans le même plan, 
et qu’ainsi les trois pendules aient le même angle de vibra- 
tion. Rendus maintenant à leur liberté, le pendule A 
devancera immédiatement B et B immédiatement C, en sorte 
que A aura complété une vibration avant B ou C. A la fin 
de la seconde vibration de A , le pendule B sera arrivé 
à la fin de sa première vibration , en sorte que les fih 
de suspension de A et de B seront alors séparés de tout 
l'angle de vibration ; à la fin de la quatrième vibration de 
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A, les Ûts de suspension de A et de B retourneront à 
leur première position, B ayant complété deux vibra- 
tions; ainsi la proportion des temps de la vibration de 
B et de A sera de 2 à 1 , la proporlion de leurs lon- 
gueurs étant de 4 à 1. A la fin de la troisième vibration de 
A , C aura complété une vibration , et les cordons de sus- 
pension coïncideront dans la position éloignée de tout 
l’angle de vibration de leur première position. En sorte 
que trois vibrations de A s'accomplissent dans le même 
temps qu’une de C : les rapports des temps de la vibra- 
tion de C et de celle de A sont donc de 3 à 1 , les rap- 
ports de leurs longueurs étant de 9 à 1, conformément à 
la loi déjà expliquée. 

212. Dans toutes les observations précédentes nous 
avons supposé que la matière du corps suspendu est d’une 
grandeur insignifiante , tout son poids étant conçu réduit 
à un point physique : c’est ce que l’on appelle généra- 
lement un pendule simple; mais comme les conditions d’un 
fil de suspension sans poids, et d'un corpuscule pesant 
sans grandeur, ne sauraient avoir d’existence pratique, 
le pendule simple doit être considéré comme imaginaire, 
et employé uniquement pour établir des théorèmes hypo- 
thétiques qui, quoique inapplicables en pratique, nous 
fournissent cependant les moyens de rechercher les lois 
qui gouvernent les phénomènes réels des corps à pendule. 

Un corps à pendule étant d’une grandeur déterminée , 
ses diverses parties seront situées à des distances différen- 
tes de l’axe de suspension. Si chaque partie composante 
d’un pareil corps était séparément unie à l’axe de suspen- 
sion par un fil fin, elle serait, une fois détachée des autres 
particules, un pendule simple indépendant, et oscillerait 
selon les lois déjà expliquées. Il s'ensuit donc que les par- 
ticules du corps qui sont les plus rapprochées de l’axe de 
suspension, si elles étaient délivrées des liensqui les unis- 
sent aux autres , oscilleraient plus rapidement que celles 
qui sont plus éloignées. La connexion, toutefois, qu’ont 
les particules du corps , vu leur solidité , les force toutes 



Digitized by Google 




164 TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 

à osciller dans le même temps. En conséquence, les par- 
ticules les plus voisines de l’axe sont retardées par le mou- 
vement plus lent de celles qui sont plus éloignées; tandis 
que les particules plus éloignées, d’un autre côté, sont 
sollicitées en avant par la tendance plus grande des par- 
ticules plus voisines à osciller rapidement. Ceci se com- 
prendra plus aisément , si nous concevons deux particules 
de matière A et B (fig. 75) unies avec le même axe O 
par un lil inflexible OC, dont on peut négliger le poids. 
Si l’on enlevait B , A oscillerait dans un certain temps qui 
dépendrait de la distance OA. Si l’on enlevait A, et que 
B fût placé sur le fil à une distance BO égale à quatre lois 
AO, B oscillerait en deux fois le premier temps. Or, si 
l’un et l’autre sont placés sur le fil aux distances que nous 
venons de citer , la tendance de A à osciller plus rapide- 
ment sera transportée à B au moyeu du fil , et sollicitera 
B à s’avancer avec plus de promptitude que si A n’était 
pas présent : d’un autre côté , la tendance de B à osciller 
plus lentement sera transmise par le fil à A, et le fera 
mouvoir plus lentement que si B n’était pas présent. L’in- 
flexibilité du fil qui unit A et B les forcera dans ce cas 
à osciller simultanément. 

Si au lieu de supposer deux particules de matière pla- 
cées sur le fil , on s’en représentait un plus grand nom- 
bre disposées à diverses distances de O , il est évident 
que le même raisonnement serait applicable. Elle affecte- 
raient réciproquement leur mouvement, celles placées 
le plus près du point 0 accélérant le mouvement de celles 
plus éloignées, et étant elles-mêmes retardées par les 
dernières. Parmi ces particules on en trouverait une 
dans laquelle tous ces effets seraient mutuellement neu- 
tralisés , toutes les particules plus voisines de O étant re- 
tardées eu égard au mouvement qu’elles auraient si elles 
n’étaient pas liées avec les autres, et celles plus éloi- 
gnées étant par la même considération accélérées. Le 
point auquel une pareille particule est placée s'appelle 
le centre d'oscillation. 
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Ce que nous venons d’observer sur les effets des par- 
ticules de matière placées sur un fil inflexible , sera éga- 
lement applicable aux particules d’un corps solide. Celles 
qui sont plus près de l’axe sont sollicitées à s’avancer par 
celles qui sont plus éloignées, et que les premières retardent 
à leur tour; et comme pour les particules placées sur le 
fil, il y a une certaine particule du corps où les effets 
sont mutuellement neutralisés, et qui oscille dans le même 
temps qu’elle le ferait si elle était dégagée des autres 
parties du corps, et simplement unie à l’axe par un fil 
fin. Par ce centre d’oscillation, les calculs concernant la 
vibration d’un solide sont rendus aussi simples que ceux 
pour un corpuscule. Toutes les propriétés qui ont été 
expliquées comme appartenant à un pendule simple , 
peuvent ainsi s’attribuer à un corps vibrant d’une gran- 
deur et d’une figure quelconques, en le considérant comme 
équivalent à une seule particule de matière vibrant à 
son centre d’oscillation. 

213. 11 suit de ce raisonnement que la longueur vir- 
tuelle d'un pendule doit s’estimer par la distance de son 
centre d’oscillation à l’axe de suspension , et par consé- 
quent que les temps de la vibration de différens pendules 
sont dans la même proportion que les racines carrées des 
distances de leurs centres d’oscillation à leurs axes. 

La recherche de la position du centre d’oscillation est , 
dans la plupart des cas, un objet de calcul analytique bien 
compliqué. Elle dépend de la grandeur et de la figure du 
corpuscule à pendule, de la manière dont la masse est 
répartie dans son volume, ou de la densité de ses diver- 
ses parties, etde la position de l’axe sur lequel ellq tourne. 

Le lieu du centre d’oscillation peut se déterminer lorsque 
la position du centre de gravité et celle du centre de révo 
lution sont connues ; car la distance du centre d’oscillation 
à l’axe s’obtiendra toujours en divisant le carré du rayon 
de révolution (186) par la distance du centre de gravité 
à l’axe. Ainsi si 6 est le rayon de révolution et 9 la dis- 
tance du centre de gravité à l’axe , 36 divisé par 9 , ou 

14. 
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A , sera la distance du centre d'oscillation à l'axe. On peut 
déduire de là en général que plus est grand le rayon de 
révolution à l’égard de la distance du centre de gravité à 
l’axe, plus sera grande la distance du centre d'oscillation. 

On voit par là que la longueur d’un pendule n’est pas 
limitée par les dimensions de son volume. Si l'axe est placé 
de manière que le centre de gravité en soit près, et que le 
centre de révolution en soit comparativement éloigné , le 
centre d’oscillation peut se placer beaucoup au-delà des li- 
mitesducorpsà pendule. Supposons que lecentrede gravité 
soit à la distance d’un pouce de l’axe, et le centre de révo- 
lution à celle de 12 pouces , le centre d'oscillation sera alors 
à la distance de 144 pouces ou 12 pieds. Un pareil pen- 
dule ne peut, dans ses plus grandes dimensions, surpasser 
un pied , et cependant son tèmps de vibration serait égal 
à celui d’un pendule simple de la longueur de 12 pieds. 

Par ces moyens on peut faire osciller des pendules de 
petites dimensions aussi lentement qu’on le désire. Les 
instrumens appelés métronomes , dont on fait usage pour 
marquer le temps des exécutions musicales , sont construits 
sur ce principe. 

214. Le centre d'oscillation se distingue par une pro- 
priété fort remarquable relative à l’axe de suspension. Si 
A (lig. 76) est le point <le suspension, etO le centre cor- 
respondant d'oscillation, le temps de vibration du pendule 
ne sera pas changé en le soulevant de son support, le 
renversant , et le suspendant par le point O. Il suit de là 
que si l’on prend O pour le point de suspension, A sera le 
centre correspondant d’oscillation. Ces deux points peuvent 
donc être échangés. La vérification expérimentale de celte 
propriété se fait de la manière suivante : ayant mis un pen- 
dule dans l’état de vibration, suspendons un corpuscule 
pesant par un fil fin, dont la longueur soit'ajustée de 
manière qu’il vibre simultanément avec le pendule. Me- 
surons la distance du point de suspension au centre du 
corps vibrant, et prenons cette distance sur le pendule 
à partir de l’axe de suspension en descendant; nousobtien- 
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«Irons ainsi le lieu du centre d'oscillation , puisque la dis- 
tance à l’axe ainsi mesurée est la longueur du pendule sim- 
ple équivalent. Si maintenant nous soulevons le pendule de 
son support, que nous le renversions, et que nous le suspen- 
dionsau centre d’oscillatipn ainsi obtenu, nous le trouverons 
vibrer simultanément avec le corpuscule suspendu par le fil . 

215. Cette propriété de pouvoir échanger les centres 
d'oscillation et de suspension , a été dernièrement adoptée 
par le capitaine Kater comme un excellent moyen de dé- 
terminer la longueur d’un pendule. Après s’être assuré 
avec beaucoup d’exactitude de deux points de suspension 
auxquels le même corps vibrera dans le même temps , la 
distance entre ces points , mesurée avec précision , sera la 
longueur du pendule simple équivalent. Voyez cbap. xxi. 

216. Ayant expliqué comment le temps de vibration 
d’un pendule dépend de sa longueur, nous avons mainte- 
nant à examiner comment ce temps est affecté par l'attrac- 
tion de la gravité. 11 est évident que , puisque le pendule 
se meut par cette attraction , la rapidité de son mouvement 
s’accroîtra , si la force impulsive reçoit une augmentation; 
mais il faut encore décider dans quelle exacte proportion 
le temps d'oscillation sera diminué par tout accroissement 
proposé dans l’intensité de l’attraction de la terre. On peut 
démontrer mathématiquement que le temps d’une vibration 
d’un pendule est dans la même proportion avec le temps 
de la chute d'un corps tombant librement dans la direction 
perpendiculaire, d’une hauteur égale à la moitié de la 
longueur du pendule, 1 que l’est la circonférence d'un cer- 
cle avec son diamètre. Ainsi , puisque les temps de vibra- 
tion des pendules sont dans une proportion fixe avec les 
temps d’une chute libre dans des espaces égaux à leurs 
demi-longueurs , il s’ensuit que ces temps ont le même 
rapport avec la force d'attraction que les temps d’une 
chute libre dans l’étendue de leurs longueurs avec cette 
force. Si l’intensité de la force de gravité était augmentée 
dans une proportion quadruple , le temps de la chute d’une 
hauteur donnée serait diminué dans une proportion dou- 
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ble ; si l’intensité était accrue de neuf fois, le temps de la 
chute dans un espace donné serait diminué dans une raison 
triple, et ainsi de suite , la quantité de diminution du 
temps étant toujours comme la racine carrée de l’accroisse- 
ment de la force. D’après ce qqe nous venons d’établir, 
cette loi sera aussi applicable à la vibration des pendules. 
Toute augmentation dans l’intensité de la force de gravité 
ferait vibrer plus rapidement un pendule donné , et l’aug- 
mentation de rapidité de la vibration serait dans le même 
rapport que la racine carrée de l’accroissement d’intensité 
de la force de gravité. 

217. Les lois qui règlent les temps de vibration des 
pendules dans leurs rapports entre eux étant bien compri- 
ses, toute la théorie sur ces instrumens sera établie, lors- 
que nous aurons expliqué les moyens d’assigner le temps 
réel de vibration d’un pendule quelconque , en considérant 
sa longueur. Dans une pareille recherche, les deux élémens 
à déterminer sontl° le temps exact d’une seule vibration, 
et 2° la distance précise du centre d’oscillation au point de 
suspension. 

Le premier élément se détermine en mettant un pendule 
en mouvement en présence d’un bon chronomètre, et en 
observant avec précision le nombre d’oscillations qui s’opè- 
rent dans un nombre proposé d’heures. Le temps entier 
pendant lequel le pendule se meut, étant divisé par le 
nombre d’oscillations opérées dans cet intervalle , on ob- 
tiendra le temps exact d’une seule oscillation. 

On peut rendre la distance du centre d'oscillation au 
point de suspension l’objet d’un calcul facile , en donnant 
une certaine figure et du poids au corps à pendule. 

218. Le temps de vibration d’un pendule de longueur 
connue étant ainsi obtenu, nous serons en état de résoudre 
sur-le-champ les deux problèmes que voici : 

1° Trouver la longueur d' un pendule qui oscilleradans un 
temps donné. 

2° Trouver le temps d'oscillation d'un pendule d'une lon- 
gueur donnée. 
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On résout ainsi le premier : Le temps de vibration du pen- 
dule connu est au temps de vibration du pendule demandé, 
comme la racine carrée de la longueur du pendule connu est 
à la racine carrée de la longueur demandée du pendule. Oo 
trouve donc cette longueur par les règles ordinaires de 
l'arithmétique. 

Voici comment on peut résoudre le second: La longueur 
du pendule connu est à la longueur du pendule proposé, 
comme le carré du temps d'oscillation du pendule connu est 
au carré du temps d’oscillation du pendule proposé. L’arith- 
métique fournit donc les moyens de trouver aussi ce dernier 
temps. 

219. Puisque la marche d'un pendule a un rapport connu 
avec l'intensité de l’attraction de la terre, noi\s sommes en 
état, par cet instrument, non-seulement de découvrir 
certaines variations dans cette attraction sur divers points 
de la terre , mais aussi de reconnaître la quantité réelle de 
l'attraction en un point quelconque donné. 

La quantité réelle de l'attraction de la terre en un lieu 
quelconque proposé s’estime par la hauteur d'où un corps 
tomberait librement en ce lieu dans un temps donné, une 
seconde par exemple. Pour déterminer cette quantité , sup- 
posons que l’on ait trouvé la longueur d’un pendule qui 
oscillerait dans une seconde en ce lieu. Ce que la circonfé- 
rence d’un cercle est à son diamètre (proportion connue), 
une seconde le sera au temps de la chute d’une hauteur 
égale à la moitié de la longueur de ce pendule. Ce temps 
est donc du domaine du calcul arithmétique. Nous avons 
prouvé (120) que les hauteurs d'où un corps tombe libre- 
ment sont dans la même proportion queles carrés des temps; 
d’où il suit que le carré du temps de la chute d’une hauteur 
égale à la moitié de la longueur du pendule est à une seconde 
comme la moitié de la longueur de ce pendule est à la hau- 
teur d’où un corps tomberait dans une seconde. Cette hau- 
teur peut donc se calculer sur-le-champ, et l’on est ainsi 
en état d’assigner la quantité réelle de la force de gravité 
en un lieu quelconque donné. 



Digitized by Google 




170 TftAITÉ DE MÉCANIQUE. 

220. Pour comparer la force de gravité en différens 
lieux de la terre, il suffit de faire osciller le même pendule 
dans les lieux en question , et d’observer la rapidité de ses 
oscillations. La proportion de la force de gravité dans les 
divers lieux sera celle des carrés de la vitesse de l’oscil- 
lation. Des observations ont été faites dans ce but dans 
différens pays, par Biot, Kater, Sabine et autres savans. 

La terre étant une masse de matière de forme à peu près 
sphérique , tournant avec une vitesse considérable sur 
un axe, ses parties composantes sont affectées d’une force 
centrifuge, en vertu de laquelle elles ont de la tendance 
à s’éloigner dans une direction perpendiculaire à l’axe. 
Cette tendance s’accroît dans la même proportion où s’ac- 
croît la distance à l’axe d’une partie quelconque ; et par 
conséquent les parties de la terre qui sont plus près de 
l’équateur, sont plus fortement affectées par cette in- 
fluence que celles près des pôles. Nous avons déjà exposé 
(14U) que la figure de la terre est affectée par cette cause , 
et quelle a acquis une forme sphéroïdale. La force centri- 
fuge , agissant en opposition avec l’attraction de la terre , 
en diminue les effets; et par conséquent, partout où cette 
force aura plus d’intensité, un pendule oscillera plus len- 
tement. Nous trouvons donc dans la marche de l’oscillation 
d’un pendule l'indication de la quantité de la force centri- 
fuge. Mais celte dernière varie à proportion de la distance 
où se trouve le lieu de l’axe de la terre; et ainsi la marche 
d’un pendule indique le rapport des distances des diffé- 
rentes parties de la surface de la terre à son axe. On peut 
de cette manière déterminer la figure de la terre ; et ce 
que la théorie lui attribue, on peut prouver expérimen- 
talement qu’elle le possède. 

Ce n’est point-là, toutefois, la seule méthode par laquelle 
on puisse déterminer la figure de la terre. Les méridiens 
étant des sections de la terre passant par son axe, si leur 
figure était exactement déterminée, celle de la terre serait 
connue. L’on a exécuté des mesures d’arcs de méridiens 
sur une grande échelle, et l’on en prend encore dans di- 



Digitized by Google 




171 



TKAITK DE MÉCANIQUE. 

vers pays de la terre, dans le but de déterminer la courbure 
d’un méridien à différentes latitudes. Cette méthode est 
indépendante de toute hypothèse relative à la densité et 
à la structure intérieure de la terre , et est considérée par 
quelques auteurs comme susceptible de plus de préci- 
sion que celiequi repose sur les observations des pendules. 

221 . Il a été dit que , lorsque l’arc d’oscillation d’un 
pendule n'est pas très-petit, une variation dans sa longueur 
produira un effet sensible sur le temps d’oscillation. La 
construction d’un pendule tel que le temps de vibration 
fût indépendant de l’étendue de l’arc parcouru par le cor- 
puscule, avait excité depuis long-temps l’émulation des 
géomètres. Ce problème a été résolu par Huygens , qui a 
fait voir que la courbe appelée cycloïde , déjà découverte 
et décrite par Galilée, possédait la propriété isochrone; 
c’est-à-dire qu’un corps se mouvant dans cette courbe par 
la force de la gravité , oscillerait dans le même temps , 
quelle que fût la grandeur de l’arc décrit. 

Soit OA (fig. 67) une ligne horizontale, et soit OB un 
cercle placé au-dessous de celte ligne, qui en est une 
tangente. Si l’on fait rouler ce cercle sur la ligne depuis 0 
jusqu’en A , le point de contact 0 sur sa circonférence 
décrira, pendant ce mouvement, la courbe OCA. Cette 
courbe s’appelle cycloïde. Si l’on suppose le cercle rouler 
dans la direction opposée jusqu’en A', le même point tra- 
cera une autre cycloïde OC'A'. Les points C et C' étant 
les plus bas points des courbes, si l’on tire les perpendi- 
culaires CD et C'D', elles seront égales au diamètre du 
cercle. En vertu d’une propriété connue de cette courbe, 
les arcs OC et OC" sont égaux au double du diamètre du 
cercle. Supposons suspendu au point O un fil flexible dont 
la longueur soit le double du diamètre du cercle, et qui 
soutienne un corps à pendule P à son extrémité. Si du 
plan du papier l’on soulève les courbes OC et OC' de ma- 
nière à former des surfaces auxquelles on puisse appliquer 
le fil , l’extrémité P s’étendra aux points C et C', lorsque 
le fil entier aura été appliqué à l’une ou l’autre des cour- 
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bes. Le fil ayant dévié d’un côté ou de l’autre de sa position 
verticale, on l’applique aune portion plus ou moins grande 
de l’une ou l’autre courbe , selon la quantité de sa déviation 
de la verticale. S'il déviait de chaque côté jusqu’à ce que 
le point P atteignît les points C et C', l'extrémité décri- 
rait une cycloïde CPC, exactement égale et semblable à 
celles déjà citées. S'emparant de cette propriété de la cour- 
be, Huygens construisit son pendule cycloïdal. 11 trouva 
que le temps d’oscillation n’était sujet à aucune variation, 
quelque changement que l'arc d’oscillation pût éprouver, 
pourvu seulement que la longueur du cordon OP restât 
la même. 

Si l’on prend de petits arcs de la cycloïde d'un côté 
ou de l’autre du point P, ils ne différeront pas sensible- 
ment d’arcs de cercle décrits du centre O et du rayon 
OP ; car dans les légères déviations de la position ver- 
ticale , l’effet des courbes OC et OC' sur le fil OP est 
toul-à-fait insignifiant. C’est pour cette raison que lorsque 
les arcs d’oscillation d’un pendule circulaire sont petits, 
ils participent de la propriété de l’isochronisme parti- 
culière à ceux d’une cycloïde. Mais lorsque la déviation 
de P de la verticale est grande, l’effet des courbes OC 
et OC' sur le fil produit une déviation considérable du 
point P à l’égard de l'arc de cercle dont le centre est 
O, et dont le rayon est OP; et par conséquent la pro- 
priété de l’isochronisme ne sera plus observée dans le 
pendule circulaire. 
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CHAPITRE XII. 

DBS MACHINES SIMPLBS. 

222. Une machine est un instrument au moyen duquel 
on peut transmettre la force ou le mouvemeut , et modi- 
fier la quantité de la première ou la direction du dernier. 
Il y a deux manières d’appliquer une machine , ce qui a 
fait diviser la science mécanique en deux parties appe- 
lées statique et dynamique ; l’une ayant pour objet la théo- 
rie de l’équilibre, et l’autre la théorie du mouvement. Lors- 
qu’une machine est considérée statiquement, on la regarde 
comme un instrument qui sert à faire balancer des forces 
de quantités et de directions déterminées par d’autres 
forces qui ont d’autres quantités et d’autres directions. 
Il ne sera toutefois pas convenable dans le présent traité 
de suivre cette division. D’un autre côté nous considére- 
rons , comme nous l’avons fait jusqu’ici , le phénomènes 
de l’équilibre et du mouvement à la fois. 

Les effets des machines ne sont que trop souvent décrits 
de manière à leur donner l’apparence de paradoxe , et à 
exciter l’étonnement decequi semble contredire les résul- 
tats de l’expérience la plus ordinaire. Nous nous propo- 
sons ici de suivre un système différent, et de tâcher 
de faire voir que les effets que l’on a regardés comme 
des sujets d’étonnement, sont les résultats nécessaires, 
naturels et frappans de causes propres à les produire d’nne 
manière analogue à ce que nous offre à chaque instant 
l’expérience la plus familière. 

223. Dans l'application d’une machine il y a trois choses 
à considérer; 1° la force ou la résistance qu’il s’agit de 
soutenir, d’opposer ou de surmonter; 2° la force employée 
à soutenir, à étayer, ou à surmonter cette résistance; 

15 



Digitized by Google 




174 



TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 

5° la machine elle-même par laquelle l’effet de celte der- 
nière force est transmis à la première. De quelque nature 
que soit la force ou la résistance qu’il est question de 
soutenir ou de surmonter, on l’appelle proprement le 
poids, puisque, quel que soit ce poids, on peut toujours 
trouver un poids d’un effet équivalent. La force employée 
à le soutenir ou à le surmonter s’appelle la puissance. 

224. En exprimant l’effet des machines, on dit ordi- 
nairement que la puissance soutient le poids, mais, en 
fait , ce n’est point là le cas , et c’est ce qui donne naissance 
au paradoxe apparent dont nous avons déjà parlé. Si, 
par exemple, l'on dit que la puissance d'une once soutient 
le poids d’un tonneau ( 20 quintaux ) , l’étonnement est 
assez fondé , parce que le fait , présenté ainsi , si les 
termes sont pris dans le sens littéral, est physiquement 
impossible. 11 n’y a pas de puissance moindre qu’un ton- 
neau , dans l'acception ordinaire de ce terme, qui puisse 
soutenir le poids d'un tonneau. On demandera cependant 
comment il se fait qu’une machine paraisse accomplir ce 
phénomène. Pour expliquer cela, il suffira de considérer 
l’effet d'une machine, dans l’état où la puissance et le poids 
sont en équilibre. 

22o. Dans chaque machine il y a des points ou supports 
fixes ; et l’arrangement des parties est toujours tel que la 
pression , excitée par la puissance ou le poids , ou tous 
les deux, est répartie entre ces supports. Si le poids 
est de 20 quintaux ; il est possible de la répartir de 
manière qu’une quantité quelconque , quelle qu’elle soit, 
soit transportée sur les points ou supports fixes de la ma- 
chine ; il n’y a que la partie qui reste que l’on puisse dire 
soutenue par la puissance , et cette partie ne peut jamais 
être plus grande que la puissance. En considérant l’effet 
sous ce point de vue , l’on trouve que la puissance sou- 
tient précisément une aussi grande quantité du poids , 
et pas davantage , qu’il en faut pour égaler sa propre 
force , et que toute la partie qui reste du poids est sou- 
tenue par la machine. La force de ces observations frap- 
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pera encore plus lorsque la nature et les propriétés des 
puissances mécaniques auront été expliquées. 

226. Lorsque l'on emploie une machine mécaniquement, 
on en explique les effets d’après divers principes. Il est 
vrai que, dans ce cas , une très-petite puissance pour éle- 
ver un très-grand poids. Mais malgré cela, quelle que soit 
la machine dont on fasse usage, le déploiement total de la 
puissance pour élever le poids à une hauteur quelconque, 
n'est jamais moindre que celui auquel on aurait recours 
si la puissance était immédiatement appliquée au poids 
sans l'intervention d’aucune machine. Cette circonstance 
vient d’une propriété universelle des machines par laquelle 
la vitesse du poids est toujours moindre que celle de la 
puissance dans exactement la même proportion que la 
puissance elle-même est moindre que le poids ; en sorte 
que , lorsqu’une certaine puissance est appliquée à l’élé- 
vation d’un poids, la marche de son ascension est toujours 
d’autant plus lente que le poids est plus pesant. En ayant 
un juste égard à cette loi remarquable , on comprendra 
aisément qu’une machine ne peut jamaisdiminuer l’emploi 
total d’une puissance nécessaire pour élever un poids pro- 
posé ou vaincre une résistance donnée. En pareil cas , 
tout ce qu’une machine fait ou peut jamais faire , est de 
mettre la puissance en état de se déployer par degrés, 
et dans une direction plus avantageuse, que si elle était 
immédiatement appliquée au poids ou à la résistance. 

Supposons que P soit une puissance de la valeur d’une 
once, et que w soit un poids de 50 onces , que de plus, 
P élève W au moyen d’une machine. En vertu de la 
propriété déjà citée, il suit que, tandis que P se meut dé 
50 pieds , W se mouvra d’un pied j mais dans le mou- 
vement de P sur un espace de 50 pieds , il se fait 50 
efforts distincts , par chacun desquels une once se meut 
d’un pied , et par lesquels pris collectivement 50 onces 
distinctes pourraient successivement s’élever d’un pied. 
Mais le poids W est de 50 onces , et a été élevé d’un 
pied , d'où l’on voit que le déploiement de la puissance 
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est égal à celui qui serait nécessaire pour élever le poids 
sans riuterventiou d'aucune machine. 

Ce principe important peut se présenter sous un aqtre 
aspect qui le rendra peut-être plus palpable. Supposons 
que le poids W fût partagé en 50 parties égales , où que 
ce lut un vase de liquide du poids de 50 onces , et con- 
tenant 50 mesures égales ; si ces 50 mesures étaient suc- 
cessivement élevées à la hauteur d’un pied , les efforts 
nécessaires pour opérer cette ascension seraient les mêmes 
que ceux employés pour faire mouvoir la puissance P de 
50 pieds ; et il est évident que le déploiement total de 
la lorce serait le même que celui qui serait nécessaire 
pour élever le contenu entier du vase à la hauteur d’un 
pied. 

Lorsque la nature elles propriétés des puissances méca- 
niques et autres machines auront été expliquées, la force 
de ces observations se fera sentir davantage. Les effets 
des appuis et des points fixes qui soutiennent une partie du 
poids, et quelquefois le tout , tant du poids que de la puis- 
sance, seront alors manifestes, et chaque machine fournira 
la vérification de la proportion remarquable entre les vi • 
tesse du poids et de la puissance , qui nous a mis en état 
d’expliquer et de faire comprendre ce qui autrement au- 
rait pu sembler paradoxal. 

227. Les plus simples espèces de machines sont celles 
que l'on appelle ordinairement les puissances mécaniques. 
Elles ont reçu des titres diiférens selon la diversité des 
auteurs. Si cependant l’on se propose de former le plus 
petit nombre possible de classes distinctes en assignant à 
chacune les machines qui sont semblables en principe, les 
puissance mécanique peuvent se réduire à trois : 

1° le levier , 

2» LA CORDE, 

3° LE plan incliné. 

Toutes les machines simples peuvent se réduire à l’iine 
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ou l'autre de ces classes , et toutes les machines compli- 
quées sont réductibles en simples élémens qui rentrent 
dans ces catégories. 

228. La première classe comprend toute machine com- 
posée d’un solide tournant sur un axe fixe, quoique le 
nom de levier soit ordinairement réservé aux cas où la 
machine affecte certaines formes particulières. Cette classe 
de machines l’emporte de beaucoup en utilité sur les 
autres , et exigera des développemens détaillés dans les 
chapitres qui vont suivre. Le principe général sur lequel 
est établi l'équilibre entre la puissance et le poids dans 
les machines de cette classe, a déjà été expliqué (183). 
La puissance et le poids sont toujours supposés s’appliquer 
dans des directions rectangulaires avec l’axe. Si de l’axe 
on abaisse des lignes perpendiculaires aux directions de la 
puissance et du poids, il y aura équilibre, pourvu que la 
puissance multipliée par la distance perpendiculaire de 
sa direction à l’axe soit égale au poids multiplié par cette 
même distance perpendiculaire. Voilà un principe auquel 
nous aurons souvent occasion ne nous référer dans l’ex- 
plication des diverses machines de cette classe. 

229. Si le moment de la puissance (184) est plus grand 
que celui du poids , l’effet de la puissance l’emportera sur 
celui du poids, et l’élèvera ; mais si, d’un autre côté, le 
moment de la puissance est moindre que celui du poids, 
la puissance sera insuffisante pour soutenir le poids, et 
le laissera tomber. 

230. La seconde classe de machines simples renferme 
tous les cas dans lesquels la force est transmise au moyen 
de fils flexibles, de cordes ou de chaînes. Le principe par 
lequel on évalue les effets de ces machines et que la ten- 
sion dans toute la longueur de la même corde, pourvu 
qu’elle soit parfaitement flexible , et dégagée des effets du 
frottement, doit être la même. Ainsi, si une force agis- 
sant à une extrémité est balancée par une force agissant 
à l’autre extrémité, quelque courbure que puissent impri- 
mer à la corde, ou quelque direction que lui fassent pren- 

13 . 
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dre des causes quelconques qui pourraient l'affecter entre 
ses extrémités , ces forces doivent être égales , pourvu 
que la corde soit libre de franchir tous les obstacles qui 
peuvent la détourner. 

Dans cette classe de machines sont comprises toutes les 
espèces de poulies. 

231 . La troisième classe de machines simples renferme 
tous les cas dans lesquels le poids ou la résistance sont sou- 
tenus ou mis en mouvement sur une surface dure inclinée 
à la direction verticale. 

Les effets de pareilles machines s'estiment par la résolu- 
tion de tout le poids du corps en deux élémens au moyen 
du parallélogramme des forces. Un de ces élémens est per- 
pendiculaire à la surface , et soutenu par sa résistance ; 
l’autre est parallèle à la surface, et soutenu par la puis- 
sance. Ainsi , la proportion de la puissance au poids dé- 
pendra toujours de l’obliquité de la surface sur la direction 
du poids. Ceci se comprendra aisément au moyen de ce 
qui a déjà été expliqué au chapitre VIII. 

À cette classe de machines appartiennent le plan incliné, 
appelé généralement de ce nom , le coin , la vis et autres. 

232. Pour simplifier le développement de la théorie 
élémentaire des machines , il convient de faire abstraction 
de plusieurs circonstances, dont il faut, toutefois, que 
nous disions quelques mots, avant d'entreprendre avec 
quelque succès l'application pratique de cette théorie. 
Une machine, comme nous devons maintenant l’envisager, 
est une chose qui ne saurait avoir d’existeffce réelle ou 
pratique. Ses diverses parties sont considérées comme 
exemptes de frottement : toutes les surfaces qui se meu- 
vent en contact sont supposées infiniment unies et polies. 
Les parties solides sont censées absolument inflexibles. Le 
poids et l’inertie de la machine elle-même sont tout-à-fait 
négligés, et nous la dépouillons de ces qualités dans nos 
raisonnemens. Les cordes et les câbles sont supposés 
n’avoir aucune ràideur, être d’une flexibilité infinie. La 
machine, lorsqu’elle se meut, est censée n’éprouver au- 
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cune résistance de la part de l’atmosphère , et se trouver à 
tous égardsdans les conditions d’un corps placé danslevide. 

Il est presque superflu de dire que toutes ces supposi- 
tions étant fausses , aucune des conséquences que l’on en 
déduit ne peut être vraie. Néanmoins , comme c’est l’affaire 
de l’art d’amener les machines aussi près que possible de 
cet étal de perfection idéale , les résultats que l’on ob- 
tient ainsi, quoique faux rigoureusement parlant, ne 
s’écartent toutefois que très-légèrement de la vérité. 
Gomme la première esquisse d’un portrait, elles ressem- 
blent dans leurs traits généraux à cette vérité dont , après 
un grand nombre de corrections , elles doivent finir par 
approcher. 

Une fois arrivés à une première approximation sur les 
diverses fausses hypothèses que nous avons citées , on 
prend successivement en considération différens effets 
qui ont été négligés auparavant. Les aspérités , la raideur 
une flexibilité imparfaite , la résistance de l'air et d’au- 
tres fluides , les effets du poids et de l’inertie de la ma- 
chine , sont examinés à part , et leurs lois et propriétés 
découvertes. Nous adoptons les modifications et les correc- 
tions que nous jugeons ainsi nécessaire d’introduire dans 
nos premiers résultats, et nous obtenons une seconde 
approximation de la vérité, mais seulement encore une 
aj proximation. Car, en recherchant les lois qui règlent 
les divers effets dont nous venons de parler , nous sommes 
obligés d’entamer une nouvelle série de fausses supposi- 
tions. Pour déterminer les lois qui règlent.le frottement 
des surfaces, il est nécessaire de supposer que toutes les 
parties des surfaces de contact sont uniformément rabo- 
teuses ; que les parties solides qui sont imparfaitement 
inflexibles, et les cordes qui sont imparfaitement souples , 
sont composées dans toute l’étendue de leurs dimensions 
d’une matière uniforme , en sorte que l'imperfection ne 
règne pas plus dans une partie que dans l’autre. Ainsi l’on 
néglige toute irrégularité, et l’on prend une moyenne des 
effets obtenus. Il est donc évident que par là nous ne 
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sommes encore arrivés qu’à un résultat qui ne s’accorde 
point rigoureusement avec le véritable état des choses ; 
mais il n’en est pas moins vrai qu'il approche beaucoup 
plus de cet état que les évaluations précédentes , et dans 
une limite qui peut suffire à la plupart des besoins. 

Cette apparente imperfection dans nos instrumens et 
nos moyens d’investigation n’est pas particulière à la mé- 
canique ; elle se fait remarquer dans toutes les branches 
des sciences naturelles. En astronomie , les mouvemens 
des corps célestes , et leurs divers changemens et aspects , 
développés par la théorie aidée de l’observation et de l’ex- 
périence , ne sont que des approximations des mouvemens 
et aspects réels qui ont lieu dans la nature. Il est vrai que 
ces approximations sont susceptibles d’une précision pres- 
que illimitée; mais ce n’en sont pas moins des approxima- 
tions , et elles ne cesseront jamais de l’être. L’optique et 
tous les autres départemens de la science naturelle sont 
sujets aux mêmes remarques. 
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CHAPITRE XIII. 

DU LEVIER. 



253. Une barre inflexible, droite, tournant sur un 
axe, s’appelle ordinairement un levier: les bras du levier 
sont ces parties de la barre qui s'étendent de chaque côté 
de l’axe. 

L’axe se nomme l’appui. 

234. Les leviers se divisent généralement en trois espè- 
ces , selon les positions relatives de la puissance, du poids 
et de Yappui. 

Dans un levier de la première espèce, comme dans la 
fig. 78 , l'appui est entre la puissance et le poids. 
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Dans un levier de la seconde espèce , comme dans la 
fig. 79, le poids est entre l'appui et la puissance. 

Dans un levier de la troisième espèce , comme dans la 
fig. 80 , la puissance est entre l’appui et le poids. 

255. Dans tous ces cas, la puissance soutiendra le poids 
en équilibre, pourvu que son moment soit égal à celui 
du poids (184). Mais le moment de la puissance est , dans 
ce cas, égal au produit obtenu en multipliant la puis- 
sance par sa distance à l'appui • et le moment du poids est 
égal au produit du poids par sa distance à l'appui. Ainsi , 
si le nombre d’onces de P multiplié par le nombre de pou- 
ces de PF , est égal au nombre d’onces de W multiplié par 
le nombre de pouces de WF, l’équilibre sera établi. 11 est 
évident d’après cela que le rapport de la puissance au 
poids diminuera exactement dans la même proportion que 
s’accroîtra la distance de la puissance à l'appui à l’égard 
de la distance du poids à l’appui. En d'autres termes, la 
proportion de la puissance au poids sera toujours la même 
que celle de leurs distances de l’appui prises dans un 
ordre inverse. 

Dans les cas où il faut qu’une petite puissance soutienne 
ou élève un grand poids, il sera donc nécessaire ou d’éloi- 
gner la puissance à une grande distance de l’appui , ou 
d’eu approcher considérablement le poids. 

236. L'on peut l'ournirde nombreux exemples de leviers 
de la première espèce. Une barre, appliquée à élever une 
pierre ou autre poids, en est un. L’appui est une autre 
pierre placée près de celle qui doit être élevée, et la puis- 
sance est la main placée à l’autre extrémité de la barre. 

Une pince appartient aussi à cette catégorie. 

11 en est de même du fourgon. 

Les ciseaux, les cisailles , les pincettes , et autres sem- 
blables inslrumens, sont composés de deux leviers de la 
même espèce, l’appui étant la charnière ou le pivot, et 
le poids la résistance de la substance à couper ou à saisir: 
la puissance est représentée par les doigts appliqués à 
l'autre extrémité des leviers. 
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La brimbale d'une pompe est encore un levier de la 
première espèce. Les barres de pompe et les pistons sont 
les poids à élever. 

237. Les exemples de leviers de la seconde espèce , 
quoiqu'ils ne soient pas aussi fréquens que ceux que nous 
venons de citer, ne sont cependant pas rares. 

Une rame est un levier de la seconde espèce. La réaction 
de l'eau contre la palme est l’appui. Le bateau est le poids, 
et la main du batelier la puissance. Le gouvernail d’un 
vaisseau ou d'un bateau est un exemple de celte espèce de 
levier , et s’explique de la même manière. 

Le couteau à chapeler du pain est un levier de la se- 
conde espèce. L’extrémité attachée à l'établi est l’appui , 
et le poids la résistance de la substance à couper , placée 
au-dessous. 

Une porte mise en mouvement sur ses gonds est encore 
un exemple de cette sorte de levier. 

Les casse-noisettes sont deux leviers de la seconde 
espèce : la charnière qui les joint est l’appui , la résistance 
du fruit placé entre eux est le poids, et la main appliquée 
à l’extrémité est la puissance. , 

Une brouette est un levier de la seconde espèce : l’ap- 
pui est le point auquel la roue presse le sol, et le poids 
est celui de la brouette et celui de sa charge réunis à 
leur centre de gravité. 

La même observation peut s’appliquer à toutes les voi- 
tures à deux roues, qui sont en partie soutenues par 
l’animal qui les traîne. 

238. Dans un levier de la troisième espèce, le poids, 
attendu qu’il est plus éloigné de l’appui que de la puissance, 
doit être proportionnellement plus petit. Ainsi , dans cet 
instrument, la puissance agit sur le poids d’une manière 
désavantageuse sous le rapport mécanique, en ce qu’il 
faut une plus grande puissance pour soutenir ou pour 
faire mouvoir le poids qu’il ne serait nécessaire si la puis- 
sance était immédiatement appliquée au poids sans l’inter- 
vpntion d'une machine. Nous ferons voir cependant ci- 
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après que l'avantage qui est perdu en force est gagné en 
accélération, et qu'à proportion où le poids est moindre 
que la puissance qui le fait mouvoir, la vitesse de son mou- 
vement sera plus grande que celle de la puissance. 

Aussi ne se sert-on d'un levier de la troisième espèce 
que lorsque l'emploi d’une grande puissance est une consi- 
dération subordonnée à celles de rapidité et de célérité. 

L'exemple le plus frappant de leviers de la troisième es- 
pèce se trouve dans l’économie animale. Les membres des 
animaux sont généralement des leviers de cette nature. 
L’emboiture de l’os est l'appui; un fort muscle attaché à 
l'os près de l’emboiture est la puissance ; et le poids du 
membre, avec toute la résistance qui est opposée à son 
mouvement, est le poids. Une légère contraction du muscle 
dans ce cas donne un mouvement considérable au membre. 
Cet elfet se fait principalement remarquer dans le mouve- 
ment des bras et des jambes du corps humain , une grande 
contraction des muscles aux épaules et aux hanches don- 
nant aux membres l'élan qui communique au corps tant 
d’activité. 

La marche du tour d’un tourneur est un levier de la 
troisième espèce. Le gond qui l’attache au plancher est 
l'appui, le pied appliqué sur elle près du gond est la puis- 
sance , et le crochet adapté à l’axe de la roue volante avec 
lequel son extrémité est liée , est le poids. 

Les pincettes sont des leviers de cette espèce, ainsi 
que les cisailles employées à tondre les brebis. Dans ces 
cas la puissance est la main placée immédiatement au-des- 
sous de l'appui ou point où les deux leviers sont unis. 

239. Lorsque l'on dit que la puissance soutient le poids 
au moyen d’un levier ou de toute autre machine, l’on en- 
tend seulement que la puissance tient la machine en équi- 
libre , et la met ainsi en état de soutenir le poids. Il est 
nécessaire de ne pas perdre de vue cette distinction , afin 
de trancher la difficulté à laquelle pourrait donner lieu 
le paradoxe d’une petite puissance soutenant un grand 
poids. i 
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Dans nn levier de la première espèce, l’appui F (fig. 78), 
ou l’axe, soutient les forces réunies de la puissance et du 
poids. 

Dans un levier de la seconde espèce , si l’on suppose 
que la puissance agisse par dessus une roue R ( fig. 79 ), 
l'appui F soutiendra une pression égale à la différence 
entre la puissance et le poids, et l’axe de la roue R sou- 
tiendra une pression égale au double de la puissance ; 
en sorte que la totalité des pressions sur F et sur R est 
équivalente aux forces réunies de la puissance et du 
poids. 

Pour un levier de la troisième espèce on peut faire les 
mêmes observations. La roue R (fig. 80) soutient une 
pression égale au double de la puissance , et l’appui F en 
soutient une égale à la différence entre la puissance et le 
poids. 

Ces faits peuvent s'établir expérimentalement en atta- 
chant un cordon au levier immédiatement au-dessus de 
l’appui , et en suspendant le levier par ce cordon au bras 
d’une balance. Le contrepoids , dès que l’on aura enlevé 
l’appui, sera, dans le premier cas, égal à la somme du 
poids et de la puissance, et dans les deux derniers cas 
égal à leur différence. 

240. Nous avons jusqu’ici négligé l’effet du poids du 
levier lui-même. Si le centre de gravité du levier est dans 
la ligne verticale qui passe par l’axe , le poids de l'instru- 
ment n’aura d’autre effet que d’augmenter la pression sur 
l’axe de sa propre pesanteur. Mais si le centre de gravité 
est du même côté de l’axe que le poids, comme en G, il 
s’opposera à l'effet de la puissance, dont une certaine 
partie doit par conséquent le soutenir. Pour déterminer 
quelle partie de la puissance est ainsi employée , il faut 
considérer que le moment du poids du levier concentré 
en G se trouve en multipliant ce poids par la distance GF. 
Le moment de cette partie de la puissance qui soutient ce 
poids doit lui être égal; il suffit donc de trouver quelle 
quantité multipliée par PF, de la puissance, sera égale au 
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poids du levier multiplié par GF. Cette question ne sort 
pas de l’arithmétique ordinaire. 

Si le centre de gravité du levier n’est pas du même côté 
de l’axe que le poids, comme en G', le poids de l’instru- 
ment concourra avec la puissance à soutenir le poids W. 
Pour déterminer quelle portion du poids W est ainsi sou- 
tenue par le poids du levier, il n’y a qu’à chercher quelle 
quantité de W, multipliée par la distance WF, est égale 
au poids du levier multiplié par G'F. 

Dans ces cas, la pression sur l’appui, telle qu’elle a déjà 
été estimée , s’accroîtra toujours du poids du levier. 

241. Le sens dans lequel on dit qu’une petite puissance 
soutient un grand poids, et la manière d’opérer cet effet, 
ayant été expliqués, nous allons examiner comment on 
applique la puissance pour faire mouvoir le poids. Soient 
P,W (fig. 81), les lieux respectifs de la puissance et du 
poids , et F celui de l’appui, et faisons baisser la puissance 
jusqu’en P', tandis que le poids est amené jusqu’à la hau- 
teur W'. L’espace PP' est évidemment dans la même pro- 
portion avec WW' que le bras PF avec WF. Ainsi , si PF 
est dix fois WF, PP' sera dix fois WW'. Une puissance 
d’une livre en P étant mue de P en P', transportera un 
poids de dix livres de W en W'. Mais dans ce cas il ne faut 
pasdirequ’uM moindre poids en fait mouvoir un plus grand, 
car il n’est pas difficile de làire voir que le développement 
total de la force dans le mouvement d’une livre de P jusqu’en 
P' est exactement le même que dans le mouvement de dix 
livres de W en W'. Si l’espace PP' est de dix pouces, l’espace 
WW' sera d’un pouce. Un poids d’une livre est donc mis 
en mouvement dans un espace de dix pouces successifs, et 
la force employée pour chaque pouce est celle qui suffi- 
rait à faire mouvoir une livre l’espace d’un pouce. Le 
déploiement total de la force de P jusqu’en P' est dix fois 
la force nécessaire pour faire mouvoir une livre l’espace 
d’un pouce, ou, ce qui revient au même, c’est celui qu’il 
faudrait pour faire mouvoir dix livres l’espace d’un pouce. 
Mais c’est précisément ee qu’opère l’extrémité opposée 
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W du levier , car le poids W est de dix livres , l’espace 
WW' est d’un pouce. 

Si l’on pouvait convenablement partager le poids W de 
dix livres en dix parties égales, chaque partie pourrait 
être séparément élevée d’un pouce , sans l’intervention du 
levier ou de toute autre machine. Dans ce cas, il y aurait 
déploiement de la même quantité de puissance , et ce dé- 
ploiement s’opérerait de la même manière que dans le 
cas que nous venons de citer. r 

Il est donc évident que lorsqu’une machine est appliquée 
à élever un poids, ou à vaincre une résistance, l’on doit en 
réalité employer autant de force que si la puissance était 
immédiatement appliquée au poids ou à la résistance. 
Tout le rôle de la machine est de mettre la puissance en 
état de faire par une suite d’efforts distincts, ce qui autre- 
ment serait exécuté par un seul effort. On verra que ces 
observations sont applicables à toutes les autres machines. 

242. Les machines à peser de presque toute espèce, em- 
ployées pour les besoins commerciaux ou des sciences, 
sont des variétés du levier. La balance ordinaire, qui, 
de toutes les machines à peser, est la plus parfaite et la 
mieux adaptée aux usages de là vie, soit dans le commerce 
ou dans la philosophie expérimentale, est un levier à bras 
égaux. Dans la romaine un poids sert de contrepoids et de 
mesure d’autres poids de différentes quantités, en recevant 
des pièces variables selon les diverses quantités du poids 
dont il doit soutenir la charge. On trouvera des détails 
sur ces inslrumens au chap. xxi. 

243. Nous avons considéré jusqu’ici la puissance et le 
poids comme agissait sur le levier, dans des directions 
perpendiculaires à sa longueur et parallèles entre elles. 
Cela n’arrive pas toujours. Soit AB (fig. 83) un levier dont 
l’appui est F, et soient AR la direction de la puissance, et 
BS la direction du poids. Si l’on prolonge les lignes RA et SB, 
et que de l’appui on mène à ces lignes les perpendiculaires 
FC et FD , l’on trouvera le moment de la puissance en mul- 
tipliant la puissance par la ligne FC, et le moment du poids 
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en multipliant le poids par FD. Si ces momens sont égaux, 
la puissance tiendra le poids en équilibre (185). 

11 est évident que le même raisonnement est applicable 
au cas où les bras du levier ne sont pas dans la même direc- 
tion. Ces bras peuvent être d’une forme ou d’une figure 
quelconque, et être placés entre eux dans toutes les posi« 
tions. 

244. Dans le levier rectangulaire les bras sont perpen- 
diculaires entre eux, et l’appui F (fiff. 84 ) est à angle 
droit. Le moment de la puissance, dans ce cas, est P mul- 
tiplié par AF, et celui du poids, W multiplié par BF. Lors- 
que l’instrument est en équilibre ces momens doivent être 
égaux. 

245. Lorsqu’une poutre porte sur deux étais A, B 
[fig. 85 ), et soutienten un point intermédiaire C un poids 
W , ce poids est réparti entre les étais d’une manière que 
l’on peut déterminer par les principes déjà expliqués. Si 
la pression sur l’étai B est considérée comme une puissance 
soutenant le poids W au moyen du levier de la seconde 
espèce BA, cette puissance multipliée par BA doit être 
égale au poids multiplié par CA. La pression sur B sera 
donc la même fraction du poids que la partie AC l’est de 
AB. On peut prouver de la même manière que la pression 
sur A est la même fraction du poids que BC l’est de BA . 
Ainsi, si AC est un tiers, et par conséquent BC les deux tiers 
de BA, la pression sur B sera un tiers du poids, et la pres- 
sion sur A deux tiers du poids. 

11 suit de ce raisonnement que si le poids est au milieu , 
également éloigné de B et de A, chaque étai soutiendra la 
moitié du poids. L’elfet du poids de la poutre elle-même 
peut se déterminer en le considérant comme amassé à son 
centre de gravité. Si donc ce poids est également éloigné 
des étais, le poids de la poutre sera également réparti 
entre eux. 

C’est en vertu de ces principes que l’on peut déterminer 
de quelle manière, un fardeau porté sur des bâtons entre 
deux hommes, est réparti entre eux. Comme les efforts des 
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porteurs et la direction du poids sont toujours parallèles , 
la position des bâtons relativement à l'horizon ne produit 
aucune différence dans la répartition du poids entre les 
porteurs. Soit qu’ils montent ou qu’ils descendent, ou 
qu’ils se meuvent sur un terrain uni, le poids sera égale- 
ment partagé entre eux. , 

Si la poutre s’étend au-delà des supports, comme dans 
la fig. 86, et que le poids soit suspendu en un point non 
placé entre eux, il faut que les supports soient appliqués 
de différens côtés de la poutre. Les pressions qu’ils sou- 
tiennent peuvent être calculées de la même manière que 
dans le premier cas. La pression du support B peut être 
considérée comme une puissance soutenant le poids W au 
moyen du levier BC. La pression de B, multipliée par BA, 
doit donc être égale au poids W multiplié par AC. Ainsi, 
la pression sur B est dans la même proportion avec le poids 
que AC avec AB. De la même manière, en considérant B 
comme appui, et la pression du support A comme la puis- 
sance, l’on peut prouver que la pression de A est dans la 
même proportion avec le poids que la ligne BC avec AB. 
L’on voit donc par là que la pression sur le support A est 
plus grande que le poids. 

246. Lorsqu’il faut une grande puissance, et qu’il n’est 
pas convenable de construire un long levier, on peut se 
servir d’une combinaison de leviers. La fig. 87 représente 
un pareil système de leviers , composé de trois leviers de 
la première espèce. On peut examiner la manière dont 
l’effet de la puissance est transmis au poids en considérant 
l’effet de chaque levier successivement. La puissance en P 
produit une force ascensionnelle en P' qui est dans la même 
proportion avec P que PT avec PF. L’effet en P' est donc 
d’autant de fois la puissance que la ligne PF contient PT. 
Ainsi, si PF contient dix fois P'F, la force ascensionnelle 
en P' vaut dix fois la puissance. Le bras P'F' du second 
levier est pressé ascensionnellement par une force égale à 
dix fois la puissance en P. On peut faire voir de la même 
manière que celle-ci produit et P' un effet autant de fois 
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plus grand que P" que P'F' est plus grand que P"F'. Ainsi, 
si P'F' est douze fois P''F', l’effet en P" sera douze fois 
celui de P'. Mais ce dernier était dix fois la puissance, et 
par conséquent P" sera cent-vingt fois la puissance. On 
fera voir de la même manière que le poids est autant de 
fois plus grand que l’effet en P'' que P"F" est plus grand 
que WF. Si P"F" est cinq fois WF", le poids sera cinq fois 
l’effet en P". Mais cet effet est cent-vingl fois la puissance, 
et par conséquent le poids serait six cents fois la puissance. 

Pareillement, l’effet d’un système de leviers quelconque 
composé peut se déterminer en prenant la proportion du 
poids avec la puissance dans chaque levier séparément , et 
multipliant ces nombres ensemble. Dans l’exemple donné, 
ces proportions sont 10, 12 et 5, qui, multipliés entre eux, 
produisent 600. Dans la fig. 87 les leviers composant le 
système sont de la première espèce; mais quand ils seraient 
de la seconde ou de la troisième espèce, ou les uns d’une 
espèce et les autres d’une autre, les principes du calcul 
n’en seraient pas altérés. 

247. Nous appellerons puissance de la machine le nom- 
bre qui exprime la proportion du poids avec la puissance 
qui fait équilibre dans la machine. Ainsi , si , dans un 
levier, une puissance d’une livre soutient un poids de dix 
livres , la puissance de la machine est dix. Si une puis- 
sance de deux livres soutient un poids de onze livres, la 
puissance de la machine est cinq et demi, deux étant con- 
tenus dans onze cinq fois et demie. 

248. Comme on peut faire varier à volonté les distances 
de la puissance et du poids à l’appui d’un levier, et leur 
donner une proportion quelconque, on peut toujours con- 
cevoir un levier doué d’une puissance égale à celle de 
toute la machine proposée. On donnera à ce levier, relati- 
vement à celte machine, le nom de levier équivalent. 

Comme toute machine complexe se compose d’un nom- 
bre de machines simples , agissant l’une sur l’autre , et 
que chaque machine simple peut être représentée par un 
levier équivalent, la machine complexe sera représentée 

J fi. 
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par un système composé de leviers équivalens*. Il suit donc 
de ce qui a été prouvé (246) que la puissance d’une machina 
complexe peut se calculer en multipliant entre elles les 
puissances de plusieurs machiues simples dont elle sa 
compose. 
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CHAPITRE XIV. 

DES ROUAGES. 

249. Lorsqu’un levier est employé à élever un poids, 
ou à vaincre une résistance , l’espace dans lequel il exerce 
son action à un temps quelconque , est petit , et l’opération 
doit s’accomplir par une succession de légers efforts in- 
termiltens. Dans la fig. 81 , après que le poids a été élevé 
de W à W', le levier doit retourner à sa première posi- 
tion pour répéter l’action. Pendant ce retour le mouvement 
du poids est suspendu , et il tombera si l’on ne fait des 
dispositions pour le soutenir. On ne fait donc usage du 
levier ordinaire que dans les cas où il s’agit d’élever les 
corps à de petites hauteurs, et dans ces circonstances il se 
recommande fortement pour sa simplicité. Mais lorsqu’il 
faut un mouvement continu , comme dans l’enlèvement des 
produits fournis par les mines, ou dans l’ancrage d’un 
vaisseau , on est obligé de recourir à un moyen qui fasse 
cesser l’intermittence de l’action du levier. Les diverses 
formes données au levier pour arriver à ce but sont géné- 
ralement comprises sous la dénomination de roue et essieu 
ou axe. 

Dans la fig. 88 AB est un axe horizontal qui porte sur 
des pivots à ses extrémités , et a la liberté de se mouvoir. 
A cet axe est enroulée une corde qui soutient le poids W, 
Le même axe porte une roue fixe C, à laquelle s’enroule 



Digitized by Google 




TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 191 

aussi une corde dans une direction contraire à celle où 
est suspendue la puissance P. Le moment de la puissance 
se trouve en la multipliant par le rayon d’une roue et le 
moment du poids en le multipliant par le rayon de son es- 
sieu. Si ces momens son égaux (185) , la machine sera en 
équilibre. D’où l’on voit que la puissance de la machine 
(247) s’exprime par le rapport du rayon de la roue et du 
rayon de l’essieu, ou , ce qui revient au même , du diamè- 
tre de la roue et de celui de l’essieu. 

250. Il est évident que la puissance descendant conti- 
nuellement, et la corde se déroulant de la roue, le poids 
ne l'era que s'élever , la corde par laquelle il est suspendu 
se roulant en même temps sur l’essieu. 

Lorsque la machine est en équilibre , les forces , tant 
du poids que de la puissance, sont soutenues par l’essieu , 
et réparties entre ses soutiens , selon ce qui a été expliqué 
à l’art. 245. 

Lorsque la machine est employée à élever un poids , la 
vitesse avec laquelle la puissance se meut est autant de fois 
plus grande que celle avec laquelle le poids s’élève que le 
poids lui-même est plus grand que la puissance. C’est un 
principe que nous avons déjà fait connaître, et qui est 
commun à toutes les machines. L'on peut prouver par 
là que dans l’élévation du poids il se déploie une quantité 
de puissance égale à celle qui serait nécessaire pour élever 
le poids si la puissance lui était immédiatement appliquée, 
sans l’intervention d’aucune machine. C’est ce qui a été 
expliqué dans le cas du levier à l’article 241 , et que l’on 
peut expliquer dans la circonstance actuelle dans à peu 
près les mêmes termes. 

Dans une révolution de la machine, la longueur de la 
corde déroulée de la roue est égale à la circonférence de 
la roue ; et c’est par conséquent dans cet espace que la 
puissance doit se mouvoir. En même temps, la longueur de 
la corde enroulée autour de l’essieu est égale à la circonfé- 
rence de l’essieu , et c’est dans cet espace que le poids doit 
être élevé. Les espaces dans lesquels se meuvent en même 
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temps la puissance et le poids sont donc dans le rapport des 
circonférences delà roue et de l’essieu ; mais ces circonfé- 
rences sont dans le même rapport que leurs diamètres. 
Le rapport de la vitesse de la puissance et de la vitesse 
du poids sera donc le même que celui du diamètre de la 
roue et du diamètre de l’essieu, ou, ce qui revient au 
même , que celui du poids et de la puissance (249). 

251. Nous n’avons pas tenu compte ici de l’épaisseur 
de la corde. Quand on y a égard, on doit concevoir la 
force comme agissant dans la direction du centre de la 
corde , et par conséquent il faut ajouter l’épaisseur de la 
corde qui soutient la puissance au diamètre de la roue, 
et l’épaisseur de la corde qui soutient le poids au diamè- 
tre de l’essieu. Il est d’autant plus nécessaire de faire 
attention à cette circonstance , que la force qu’il faut à 
une corde pour soutenir le poids exige que son épaisseur 
se trouve dans une proportion considérable avec le dia- 
mètre de l’essieu ; tandis que la corde qui soutient la 
puissance ne demandant pas la même force, et étant appli- 
quée à un plus grand cercle, est dans une très-petite pro- 
portion avec son diamètre. 

252. Dans beaucoup d’espèces de roues et d’essieux , 
le poids ou la résistance s’applique au moyen d’une corde 
enroulée sur l’axe ; mais la manière dont s’applique la puis- 
sance est très-variée, et on se sert rarement d’une corde. 
La circonférence d’une roue est quelquefois armée de 
chevilles, comme on le voit à la fig. 88, et on leur appli- 
que la main pour faire tourner la machine. On voit cela 
se pratiquer à l’égard de la roue qui sert à gouverner 
un vaisseau. 

Dans le vinclas ordinaire, la puissance s’applique au 
moyen d’une manivelle, qui est un levier rectangulaire , 
tel qu’il se trouve à la fig. 89. Le bras BC de la manivelle 
représente le rayon de la roue, et la puissanceest appliquée 
à CD à angles droits avec BC. 

Dans quelques cas il n’y a pas de roue attachée à l’essieu , 
mais il est percé de trous dirigés vers son centre, dans 
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lesquels plusieurs hommes introduisent sans cesse de longs 
leviers, et entretiennent ainsi une action continuelle dans 
le même temps, en sorte que tandis que les uns trans- 
portent les leviers de trou en trou, les autres font agir 
le vindas. 

L’essieu est quelquefois placé dans une position verti- 
cale , la roue ou les leviers se mouvant horizontalement. 
Le cabestan en est un exemple : un essieu vertical est 
fixé au lillac du vaisseau ; la circonférence est percée de 
trous qui convergent vers son centre; ces trous reçoivent 
de longs leviers, ainsi que le représente la fig. 90. Les 
matelots qui manœuvrent le cabestan marchent continuel- 
lement autour de l’essieu , en pressant les leviers près 
de leurs ^itrémités. 

Dans quelques cas la roue est mise en mouvement par 
le poids d’animaux placés à sa circonférence, lesquels s’a- 
vancent aussi vite que la roue descend, de manière à con- 
server continuellement leur position à l’extrémité du dia- 
mètre horizontal. Le moulin à pied (fig. 91 ), et certaines 
grues (fig. 92 ), sont construits sur ces principes. 

Dans les moulins à vent, la puissance est la force du 
vent qui agit sur diverses parties des ailes , et on peut la 
considérer comme diverses puissances agissant simultané- 
ment sur différentes roues , qui ont un axe commun. 

253. Dans la plupart des cas où l’on fait usage de la 
roue et de l’essieu, l'action de la puissance est sujette à 
une suspension ou à une intermittence, et alors il faut une 
certaine précaution pour empêcher que le poids ne recule. 
On se sert dans ce but d’un rochet R (fig. 88), expédient 
qui permet à la roue de tourner d’un côté ; mais un cli- 
quet qui tombe entre les dents d'une roue fixe en empê- 
che le mouvement dans le sens contraire. L’effet de la 
puissance ou du poids se transmet quelquefois à la roue 
* on à l’essieu au moyen d’une barre droite au bord de la- 
quelle sont pratiquées des dents qui s’engrènent dans les 
dents correspondantes de la roue ou de l’essieu. Cette 
barre s’appelle râtelier, et on peut en voir l’emploi dans 
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la manière de manœuvrer les pistons d’une pompe pneu- 
matique. 

254. La puissance de la roue et de l’essieu étant expri- 
' mée par le nombre de fois que le diamètre de l’essieu est 
contenu dans celui de la roue , il n’y a évidemment que 
deux moyens par lesquels celte puissance puisse s’accroî- 
tre ; ils consistent, soit à augmenter le diamètre de l’essieu, 
soit à diminuer celui de la roue. Dans les cas où il faut une 
grande puissance, chacune de ces méthodes rencontre 
dans la pratique des inconvéniens et des difficultés. Si le 
diamètre de la roue est considérablement agrandi, il sera 
impossible de maîtriser la machine, et la puissance agira 
dans un espace ingouvernable. Si, d’un autre côté , la 
puissance de la machine est accrue par la réduction de 
l’épaisseur de l’essieu, la force de l’essieu deviendra insuf- 
fisante pour soutenir ce poids, dont l’intensité avait rendu 
nécessaire l’accroissement de la puissance de la machine. 

Il est donc impossible, dans la forme ordinaire de la roue 
et de l’essieu, de combiner la force voulue avec des di- 
mensions médiocres et une grande puissance mécanique. 
Pour obtenir ce résultat, il a fallu donner différentes épais- 
seurs à différentes parties de l’essieu, et en faisant passer 
une corde, qui est enroulée sur la partie plus mince, par 
une roue attachée au poids, et en l’enroulant selon le sens 
opposé sur la partie plus épaisse, comme dans la fig. 96. 
Pour trouver la proportion de la puissance au poids dans 
cette circonstance, représentons (fig. 97) une section 
de l’appareil à angles droits avec Taxe. Le poids est égale- 
ment suspendu par les deux parties de la corde S et S', 
et par conséquent chaque partie est tendue par une force 
égale à la moitié du poids. Le moment de la force qui tend 
la cordeS, est la moitié du poids multipliée parle rayon 
de la partie plus mince de l’essieu. Cette force étant du 
même côté du centre que la puissance, coopère avec elle * 
au soutien de la force qui tend S', et qui agit de l’autre côté 
du centre. Par le principe établi à l’art. 185, les momens 
de P et de S doivent être égaux à celui de S' ; et par consé- 
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quent si l'on multiplie P par le rayon de la roue, et qu’on 
l’ajoute à la moitié du poids multipliée par le rayon de la 
partie plus épaisse de l’essieu. Il est aisé de voir parla que 
la puissance multipliée par le rayon de la roue est égale à , 
la moitié du poids multipliée par la différence des rayons 
des parties plus épaisses et de celles plus minces de l’es- 
sieu ; ou, ce qui revient au même, la puissance multipliée 
par le diamètre de la roue est égale au poids multiplié par 
la demi différence des diamètres des parties plus minces et 
de celles plus épaisses de l’essieu. 

Une roue et un essieu construits de cette manière 
sont équivalens à une roue et à un essieu ordinaires 
dans lesquels la roue a le même diamètre, et dont l’axe 
a un diamètre égal à la moitié de la différence des dia- 
mètres des parties plus épaisses et de celles plus minces. 
La puissance de la machine s’exprime par le rapport du 
diamètre de la roue et de la demi-différence de ces 
diamètres ; et par conséquent celte puissance , lorsque 
le diamètre de la roue est donné, ne dépend point, 
comme dans la roue et l’axe ordinaires , de la petitesse 
de l’axe, mais de la petitesse de la différence entre ses par- 
ties plus minces et celles plus épaisses. On peut donc 
donner à l’axe une épaisseur telle qu’il en reçoive la force 
nécessaire, et cependant la différence des diamètres de 
ses diverses parties peut être assez légère pour lui com- 
muniquer toute la puissance requise. 

255. il arrive souvent que l’on a besoin d’employer 
une puissance uniforme pour élever des poids qui dif- 
fèrent de pesanteur, ou pour vaincre des résistances 
qui ne sont pas les mêmes. Si, en pareil cas, le poids 
est élevé par une corde enroulée sur un essieu uni- 
forme, l’action de la puissance ne sera pas uniforme, 
mais variera avec le poids. 11 est, toutefois , dans la 
plupart des circonstances, désirable ou nécessaire que 
le poids ou la résistance, lors même qu’ils varient , se meu- 
vent uniformément. 

Il est évident que tout ce qui a été dit sur un poids 
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ou une résistance variables , s'applique aussi à une puis- 
sance variable que , par conséquent , l’on peut , par les 
mêmes moyens , mettre en état de produire un effet uni- 
forme. C’est ce qui arrive à une montre, qu’un ressort 
en spirale fait mouvoir. Lorsque la montre a été montée, 
ce ressort agit dans sa plus grande intensité, et à mesure 
qu’elle se démonte , la force élastique du ressort se dé- 
tend peu à peu. Ce ressort est lié par une chaîne à 
un essieu d’épaisseur variable, appelé fusée. Lorsque le 
ressort est à sa plus grande intensité, la chaîne agit 
sur la partie la plus mince de la fusée, et à mesure qu’elle 
se déroule , elle se porte sur une partie de la fusée qui 
augmente continuellement d’épaisseur, le ressort per- 
dant en même temps sa puissance élastique exactement 
dans la même proportion. La fig. 98 fait connaître la 
fusée et la boîte cylindrique qui contient le ressort , et 
la fig. 99 représente le ressort lui-même. 

2o6. Lorsqu’il faut une grande puissance , on peut 
combiner des roues et des essieux d’une manière analo- 
gue à un système composé de leviers, expliqué à l’arti- 
cle 246. Dans ce cas la puissance agit sur la circonférence 
de la première roue , et son effet se transmet à la cir- 
conférence du premier essieu. Cette circonférence est 
mise en contact avec la circonférence de la seconde 
roue, et l’effet se communique par là à la circonférence 
du second essieu , et ainsi de suite. Il est évident , d’après 
ce qui a été prouvé à l’art. 248, que la puissance d’une 
pareille combinaison de roues et d’essieux se trouvera 
en multipliant entre elles les puissances des diverses 
roues dont elle se compose. 11 est souvent commode de 
calculer cette puissance par des nombres qui expriment 
les rapports des circonférences ou diamètres des diverses 
roues , et des circonférences ou diamètres des différens 
essieux respectivement. Ce calcul s’exécute en multi- 
pliant d’abord entre eux les nombres qui expriment les 
circonférences ou diamètres des roues et en multipliant 
ensuiteentreeuxles nombres qui exprimentles circonféren- 
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ces ou diamètres des différens essieux. Le rapport des deux 
produits exprimera la puissance de la machine. Ainsi , 
si les circonférences ou diamètres des roues sont comme 
les nombres 10, 14 et 15, leur produit sera 2100; et 
si les circonférences ou diamètres des essieux sont 
comme les nombres 5,4 et 5 , leur produit sera 60 , 
et la puissance de la machine sera exprimée par le rap- 
port de 2100 à 60, ou de 35 à 1. 

257. La manière dont les circonférences des essieux 
agissent sur les circonférences des roues dans les rouages 
composés , n’est pas toujours la même. Quelquefois l’on 
applique une courroie ou une corde à une rainure prati- 
quée à la circonférence de l’essieu, et on la passe par une 
rainure semblable dans la circonférence de la roue qui 
suit. Le frottement de cette corde ou courroie contre la 
rainure suffit pour empêcher qu’elle ne glisse et ne com- 
munique la force de l’essieu à la roue, ou réciproquement. 
Cette manière d’unir les rouages est représentée dans la 
fig. 100. 

Presque toutes les branches des arts et des manufac- 
tures offrent de nombreux exemples où les roues et les 
essieux sont mis en mouvement par des courroies ou des 
cordes. Dans le tour du tourneur, la roue que la marche 
met en action est unie au mandrin par une corde à boyau 
passant par des rainures dans la roue et l’essieu. Dans 
toutes les grandes manufactures, on voit des fûts transpor- 
tés le long des appartemens, et auxquels on attache des 
cordes ou courroies que l’on fait passer autour des roues 
qui font mouvoir les diverses machines. S’il faut que les 
roues, liées par des courroies ou cordes, tournent dans le 
même sens, on dispose ces cordes comme dans la fig. 100; 
mais si elles sont destinées à tourner dans des sens con- 
traires, on les applique comme dans la fig. 101. 

Un des principaux avantages de la méthode par laquelle 
on transmet le mouvement entre les roues et les essieux au 
moyen de courroies ou de cordes, est que la roue et l’essieu 
peuvent se placer à telle distance l’un de l’autre que l’on 
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juge convenable, et l’on peut les faire tourner, soit dans 
le môme sens, soit dans des sens contraires. 

258. Lorsque la circonférence de la roue agit immédia- 
tement sur la circonférence de l’essieu suivant, il est néces- 
saire de recourir à quelque expédient pour que la roue ne 
se meuve pas en contact avec l’essieu sans forcer ce dernier 
à tourner. Si les surfaces, tant de la roue que de l’essieu, 
étaient parfaitement unies, de manière à ne donner lieu à 
aucun frottement, il est évident que chacune d’elles glisse- 
rait sur la surface de l’autre sans lui communiquer de mou- 
vement. Mais, d’un autre côté, s’il y avait sur ces surfaces 
des aspérités , quelque petites qu’elles fussent, elles s’en- 
grèneraient l'une dans l’autre , et ni la roue ni l'essieu ne 
pourraient se mouvoir sans que ces aspérités se rencon- 
trassent, en sorte que, tant que ces protubérances n’au- 
raient pas disparu, la roue et l’axe se mouvraient en même 
temps. Voilà pourquoi, lorsque les surfaces des roues et 
des essieux deviennent raboteuses, n’importe par quel 
moyen, et qu’on lés presse entre elles avec une force 
suffisante, le mouvement de chacune d’elles l’imprime à 
l’autre, pourvu que la charge ou la résistance ne soit pas 
plus grande que la force nécessaire pour faire disparaitre 
ces légères projections qui produisent le frottement. 

Dans les cas où il ne faut pas beaucoup de puissance , le 
mouvement se communique de cette manière par une suite 
de rouages , en donnant de l’âpreté à la surface delà roue 
et à celle de l’essieu, soit en les couvrant de peau de buffle 
ou de bois coupé à contre-veine. On fait quelquefois l’ap- 
plication de cette méthode dans les filatures, où une 
grande roue recouverte de cuir , placée dans une position 
horizontale , est mise circulairement en contact avec plu- 
sieurs petits cylindres entourés de cuir, chaque cylindre 
imprimant le mouvement à un fuseau. La position de la 
roue W , et des cylindres RR , etc. , est représentée dans 
la figure 102. Chaque cylindre peut être écarté du contact 
avec la roue, et être rétabli à volonté. 

La communication du mouvement entçe les roues et les 
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essieux au moyen du frottement, a l’avantage de le rendre 
très-doux et très-uni, et de ne pas permettre beaucoup de 
bruit; mais cette méthode n’est praticable que dans les cas 
où la résistance n'est pas très-considérable, et par consé- 
quent on la suit rarement dans les ouvrages sur une grande 
échelle. Le docteur Grégoire cite un exemple d’un moulin 
à scier à Soulhampton , où les roues agissent l’une sur 
l’autre par le contact de la veine extrême du bois. L’appa- 
reil fait très-peu de bruit, et se conserve très-bien , depuis 
au moins vingt ans qu’il est en exercice. 

259. La méthode la plus ordinaire pour transmettre le 
mouvement au moyen d’un appareil de rouages, c’est de 
pratiquer des dents à leurs circonférences , de telle sorte 
que ces dentelures de chaque roue s’engrènent dans les 
dentelures correspondantes de celle dans laquelle elle agit, 
et maintiennent l’action aussi long-temps que la force n’est 
pas assez considérable pour briser la dent. 

Dans la formation des dents , il faut veiller avec beau- 
coup de soin sur la figure à leur donner, pour que le mou- 
vement puisse se communiquer d’une roue à l’autre avec 
douceur et uniformité. Ou ne peut obtenir ce résultat 
qu’en formant ces dents selon des courbes d’une espèce 
particulière, que les mathématiciens ont imaginées en 
assignant des règles pour les tracer. Les fâcheuses consé- 
quences qui suivraient toute négligence à cet égard seront 
sensibles , si l’on considère la nature de l’action à laquelle 
donneraient lieu des dents saillantes rectangulaires , telles 
qu’on les voit à la figure 103. Lorsque la dent A arrive en 
contact avec B , elle agit obliquement sur elle ; et , à me- 
sure qu’elle se meut, l'angle de B glisse sur la surface plane 
de A , de manière à produire beaucoup de frottement , 
et à gratter (98) le côté de A et l’extrémité de B. En appro- 
chant de la position CD, elles éprouvent une secousse au 
moment où leurs surfaces arrivent en plein contact ; et 
après avoir passé la position CD , le même elfet se mani- 
feste dans le sens opposé jusqu’à ce que par la révolution 
des roues les dents deviennent libres. On évite ces incon- 
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véniens en donnant anx dents les formes recourbées repré- 
sentées dans la figure 104. Par ce moyen , les surfaces des 
dents glissent l’une sur l’autre avec très-peu de frotte- 
ment, et la direction que la pression est sollicitée à pren- 
dre est toujours celle d'une ligne MN qui louche les deux 
roues , et à angles droits avec les rayons. 

260. Lorsque les roues opèrent ensemble, leurs dents 
doivent nécessairement être de la même grandeur, et par 
conséquent le rapport de leurs circonférences peut tou- 
jours s’estimer par le nombre de dents qu’elles portent. 
11 suit de là qu’en calculant la puissance des rouages com- 
posés, l’on doit toujours employer le nombre de dents 
pour exprimer les circonférences respectives, ou les dia- 
mètres qui sont proportionnels à ces circonférences. Lors- 
que les dents sont pratiquées sur un essieu, celui-ci s’ap- 
pelle généralement pignon, et dans ce cas les dents se 
nomment ailes. La règle pour calculer l’appareil dont il 
est question à l’article 256, s’énoncera ainsi : Lorsque la 
roue et l'essieu ont des dents , multipliez ensemble le nom- 
bre de dents dans chaque roue, et ensuite le nombre d'ailes 
dans chaque pignon ; le rapport des deux produits expri- 
mera la puissance de la machine. S’il y a des roues et des 
essieux qui aient des dents , et d'autres qui n’en aient pas , 
ce calcul peut se faire en employant pour les circonfé- 
rences qui n’ont pas de dents le nombre de dents qui les 
rempliraient. La fig. 105 représente un assemblage de 
trois roues et pignons. La roue F qui porte la puissance , 
et l’essieu qui porte le poids , n’ont pas de dents ; mais il 
est aisé de. trouver le nombre de dents qu’ils porteraient. 

261.11 est évident que chaque pignon tourne beaucoup 
plus fréquemment dans un temps donné que la roue qu’il 
pousse. Ainsi, si le pignon C est armé de dix dents, et 
la roue E qu’il pousse de soixante, le pignon C doit tour- 
ner six fois pendant qu’il fait faire une seule révolution 
à la roue. Les vitesses de révolution de chaque roue et 
pignon qui agissent l’un sur l’autre seront donc dans le 
même rapport que le nombre de leurs dents pris dans un 
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ordre inverse , et par là l’on peut déterminer la vitesse 
relative des roues et des pignons sur la donnée d'une 
marche quelconque . 

Les rouages, comme toutes les autres machines, servent 
à transmettre et à modifier la force dans toutes les bran- 
ches des arts et des manufactures ; mais on s’en sert aussi 
dans des cas où il s’agit seulement de mouvement et non 
de force. L’exemple le plus remarquable que l’on puisse 
en offrir est celui des montres et autres ouvrages d’horlo- 
gerie, où l’on se propose uniquement de produire des 
mouvemens uniformes de rotation , avec de certaines pro- 
portions, et sans s'occuper de l'élévation des poids, ou 
de vaincre des résistances. 

262. La grue est un cas de la combinaison des rouages 
employés pour élever ou descendre de grands fardeaux. 
On en voit la représentation dans la fig. 106. AB est une 
forte poutre verticale, qui s’appuie sur un pivot, et que 
maintiennent solidement d’autres poutres à fleur de terre. 
Elle peut , toutefois , tourner sur son axe , au moyen de 
cylindres attachés aux poutres. CD est un bras en saillie 
appelé cou, formé de poutres enchâssées dans une mor- 
taise AB. Les rouages sont montés selon deux croix de fer , 
boulonnées de chaque côté des poutres , dont l’une est en 
EFGH. Le vindas où s’applique la puissance est en A. 
H porte un pignon immédiatement derrière H. Ce pignon 
opère dans une roue K , qui porte un autre pignon sur son 
axe. Ce dernier pignon fonctionne dans une plus grande roue 
L , qui porte sur son axe un barillet M , sur lequel est en- 
roulée une chaîne ou corde. La chaîne passe par la gorge 
d’une poulie D au sommet du cou. A l’extrémité de la chaîne 
estaltaché un anneau O , pour soutenir le poids W. Pen- 
dant l’élévation du poids il convient de prévenir sa rétro- 
gradation dans le cas de toute suspension éventuelle de 
la puissance. Cela s'effectue au moyen d’un rochet attaché 
au barillet M, selon l’explication donnée à l'article 263. 
-Mais lorsqu’il s’agit de descendre le fardeau W, il faut 
enlever le cliquet de ce rochet. Dans celle circonstance, 
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la descente trop rapide du poids est quelquefois modérée 
par la pression que l’on exerce sur certaine partie des 
rouages, de manière à produire un frottement capable 
de retarder la descente à volonté, ou même de la suspen- 
dre, s’il le faut. La poutre verticale en B reposant sur 
un pivot, et étant fixée entre des rouleaux, permet de 
faire tourner le cou dans tous les sens, en sorte qu’un 
fardeau élevé d’un côté de la grue peut être porté circu- 
lairement, et déposé d’un autre côté, à une distance quel- 
conque dans le rayon de la grue. Ainsi , si l’on place une 
grue sur un quai près d’un vaisseau, l’on peut glisser des 
fardeaux, et, une fois parvenus aune certaine hauteur, 
faire tourner la machine de manière à les faire descendre 
et les déposer dans le vaisseau. 

La puissance de cette machine peut se calculer sur les 
principes déjà expliqués. La grandeur du cercle dans lequel 
se meut la puissance en I , peut se déterminer par le rayon 
du vindas, et l'on est par conséquent en état de trouver le 
nombre de dents qu’une roue de cette grandeur pourrait 
porter. C’est de la même manière que nous pouvons dé- 
terminer le nombre d’iales d’un pignon dont la grandeur 
serait égale au barillet M. Que l’on multiplie le premier 
nombre par le nombre de dents de la roue K, et ce produit 
par le nombre de dents de la roue L ; ensuite le nombre 
d’ailes du pignon II par le nombre d’ailes du pignon at- 
taché à l’essieu de la roue K, et que l’on multiplie ce 
produit par le nombre d’ailes d’un pignon dont le diamètre 
est égal à celui du barillet M : ces produits exprimeront 
la puissance de la machine. 

263. Les roues dentées sont de trois espèces, que l’on 
distingue par la position que les dents occupent à l’égard 
de l’essieu de la roue. Lorsqu’elles sont pratiquées au- 
dessus du bord de la roue, comme dans la figure 106, 
on les appelle roues à éperon. On les nomme roues de ren- 
conb'e, lorsque les dents sont pratiquées parallèlement à 
l’axe, comme dans la figure 107. Enfin, on leur donne le 
nom de roues d‘ échappement , lorsque les dents sont pra- 
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tiquées sur une surface iuclinée au plan de la roue , comme 
dans la fig. 108. 

Quand il s’agit de communiquer un mouvement autour 
d'un axe à un autre axe qui lui soit parallèle, on se sert 
ordinairement des roues à éperon. Ainsi, dans la fig. 105, 
les trois axes sont parallèles entre eux. S’il faut commu- 
niquer un mouvement autour d’un axe à un autre axe qui 
lui soit perpendiculaire, on se servira d’une roue de ren- 
contre, fonctionnant dans un pignon à éperon, comme 
dans la fig. 107. On peut aussi obtenir le même résultat au 
moyen de deux roues d’échappement , comme dans la 
fig. 108. 

Pour imprimer autour d’un axe un mouvement à un 
autre axe qui fasse avec le premier un angle d’une gran- 
deur quelconque donnée, on peut toujours se servir de 
deux roues d’échappement. Soient (fig. 109) AB et AC les 
deux axes; deux roues d’échappement, telles que DE et 
EF, sur ces axes, se transmettront le mouvement ou la 
rotation l’une à l’autre ; et la vitesse relative peut, comme 
à l'ordinaire , se régler par la grandeur proportionnelle 
des roues. 

264. Afin d’user dans la même proportiôn les dents 
d’une roue et les ailes d’un pignon , qui fonctionnent l’une 
à l’égard de l’autre, il est nécessaire que chaque aile du 
pignon fonctionne tour à tour sur chaque dent de la roue , 
sans agir d’une manière continue sur la même rangée de 
dents. Si les dents pouvaient se façonner d’après les prin- 
cipes rigoureux des mathématiques, et que les matières 
dont elles sont composées fussent parfaitement uniformes, 
cette précaution serait moins nécessaire ; mais comme de 
légères inégalités, tant de la matière que de la forme, 
doivent nécessairement exister, les effets de ces dernières 
seraient autant que possible également répartis, en les 
distribuant dans chaque partie de la roue. Pour parvenir 
à ce but, l’on a coutume , surtout dans les manufactures 
«le moulins , où une force considérable est mise en action , 
de régler tellement la proportion du nombre de dents de 
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ia roue et de celui des ailes du pignon , que la même aile 
du pignon ne soit pas engagée deux fois avec la même 
dent que la roue, jusque après faction d’un certain nom- 
bre de dents, exprimée par le produit du nombre de dents 
de la roue et de celui des ailes du pignon. Supposons que 
le pignon contienne dix ailes , que nous désignerons par 
les nombres 1, 2,3, etc., et que la roue contienne 60 dents 
désignées de la même manière. Admettons qu’au commen- 
cement du mouvement l’aile 1 du pignon s’engrène dans 
la dent 1 de la roue ; qu'ensuite , après une révolution , 
l’aile 1 du pignon s’engrène dans la dent 11 de la roue, 
et qu’après deux révolutions , l’aile 1 du pignon s’en- 
grène dans la dent 21 de la roue ; et que , de la même ma- 
nière, au bout de 3, 4 et 5 révolutions du pignon, l’aile 1 
s’engrène successivement dans les dents 31, 41 et SI de 
la roue. Au bout de la sixième révolution, l’aile 1 du 
pignon s’engrènera de nouveau dans la dentl de la roue. 
Ainsi il est évident que , dans le cas que nous supposons 
ici, faile 1 du pignon s’engrènera continuellement dans 
les dents 1, 11, 21, 31, 41 et SI de la roue, et qu’elle ne 
s’engrènera dans nulle autre. On peut en dire autant de 
chaque aile du pignon. Ainsi l’aile 2 du pignon s’engrènera 
successivement dans les dents 2, 12, 22, 32, 42 et 32 de 
la roue, et dans nulle autre. Toutes les inégalités acci- 
dentelles de ces dents agiront donc continuellement l’une 
sur l’autre, jusqu’à ce que la circonférence de la roue soit 
partagée en parties de dix dents chacune, inégalement 
usées. Cet effet serait évité en donnant , soit à la roue , 
soit au pignon, une dent de plus, ou une dent de moins. 
Ainsi, supposons que la roue, au lieu d’avoir soixante 
dents , en eût soixante et une , après six révolutions du 
pignon, l’aile 1 du pignojn s’engrènerait dans la dent 61 
de la roue; et après une révolution de la roue, l’aile 2 du 
pignon s’engrènerait dans la dent 1 de la roue. Pendant la 
première révolution de la roue, l’aile 1 du pignon s’en- 
grènerait donc successivement dans les dents 1, 11, 21, 
31, 41, 51 et 61 de la roue : au commencement de la so- 
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conde révolution de la roue, l’aile 2 du pignon s'engrène- 
rait dans la dent 1 de la roue; et pendant la seconde révo- 
lution de la roue, l'aile 1 du pignon s'engrènerait succes- 
sivement dans les dents 10, 20, 50, 40, 50 et 60 de la 
roue. On peut faire voir de la même manière que dans la 
troisième révolution de la roue , l’aile 1 du pignon s’en- 
grènerait successivement dans les dents 9, 19, 29, 39, 49 
et 59 de la roue : pendant la quatrième révolution de la 
roue , l’aile 1 du pignon s’engrènerait successivement 
dans les dents 8, 18, 28, 38, 48 et 58 de la roue. En con- 
tinuant ce raisonnement, on verra que pendant la dixième 
révolution de la roue , l’aile 1 du pignon s’engrènera suc- 
cessivement dans les dents 2, 12, 22, 52, 42 et 52 de la 
roue. Au commencement de la onzième révolution de la 
roue, l'aile 1 du pignon s'engrènera dans la dent 1 de la 
roue, comme au commencement du mouvement. 11 est 
donc évident que, pendant les dix premières révolutions 
de la roue, chaque aile du pignon s’est successivement 
eogrénée dans chaque dent de la roue , et que pendant 
ces dix révolutions , le pignon en a fait soixante et une. 
Ainsi les ailes du pignon ont agi six cent dix fois sur les 
dents de la roue, avant que deux dents aient agi deux fois 
l'une sur l’autre. 

265. Le cas le plus familier dans lequel on se serve de 
rouages pour ne produire et régler que le mouvement , 
sans s’occuper de fardeaux à hisser, ou de résistances à 
vaincre , est celui des chronomètres. Dans les montres et 
autres ouvrages d'horlogerie, le but que l’on se propose 
est de faire tourner une roue avec une vitesse uniforme 
et d’après une certaine marche. Le mouvement de celte 
roue est indiqué par une aiguille placée sur son axe qui 
tourne avec elle. La circonférence que son extrémité par- 
court est d’autant plus grande que cette aiguille est plus 
longue, etsou mouvement en devient plus sensible. Cette 
circonférence se divise de manière que de très-petites 
fractions d’une révolution de l’aiguille peuvent très-bien 
s’observer. Dans la plupart des chronomètres, il faut don- 
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ner le mouvement à deux aiguilles , et quelquefois à trois. 
Ces mouvemens ont lieu selon des marches différentes , 
en raison des subdivisions du temps généralement adop- 
tées. Une roue tourne dans une minute, en portant une 
aiguille qui se meut dans un cercle divisé en soixante par- 
ties égales, le mouvement de l’aiguille sur chaque partie 
indiquant une seconde, et une révolution complète de 
l'aiguille s’opérant dans une minute. Une autre roue 
tourne une fois, tandis que la première tourne soixante 
fois , et en conséquence l’aiguille portée par cette roue 
tourne une fois en soixante minutes ou une heure. Le 
cercle sur lequel elle se meut est , comme le premier , 
divisé en 60 parties égales, et le mouvement de l'aiguille 
sur chaque division s’opère dans une minute. On l’appelle 
généralement Y aiguille des minutes , et la première Y aiguille 
des secondes. 

Une troisième roue tourne une fois , tandis que celle 
qui porte l'aiguille des minutes tourne douze lois ; ainsi , 
celte dernière roue, qui porte Y aiguille des heures, tourne 
à raison de douze fois moins que celle qui porte l’aiguille 
des minutes, et par conséquent 720 fois moins que celle 
qui porte l’aiguille des secondes. Nous tâcherons mainte- 
nant d’expliquer comment ces mouvemens se produisent 
et se règlent. Soient A, B, C, D, E (lîg. 110) un assem- 
blage de roues , et a, b, c, d, leurs pignons , e un cylindre 
sur l’axe de la roue E, où s’enroule une corde , qui sou- 
tient un poids W. Supposons que l’effet de ce poids trans- 
mis par l’assemblage de roues rencontre une résistance 
dans la puissance P qui agit sur la roue À , et que ce poids 
soit de nature à faire descendre le poids W avec une vitesse 
uniforme, et d’après une marche donnée. La roueE porte 
sur sa circonférence 84 dents. La roueD en porte 80. La 
roue C est aussi armée de 80 dents , et la roue B de 75. 
Les pignons </et c ont 12 ailes, et les pignons b et a eu 
ont 10. 

Si la puissance en P est réglée de manière à faire tour- 
ner la roue A dans une minute, avec une vitesse uniforme, 
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une aiguille assujettie à l’axe de cette roue servira d'ai- 
guille à secondes. Le pignon a ayant dix ailes doit tourner 
sept lois et demie pour produire une révolution de B, 
et par conséquent 15 dévolutions de la roue A produiront 
2 révolutions de la roue B; la roue B tourne donc deux 
fois en quinze minutes. Le pignon b doit tourner huit fois 
pour produire une révolution de la roue C, et par consé- 
quent la roue C doit tourner une fois en quatre quarts- 
d’heure , ou dans une heure. Si l’on attache une aiguille 
à l’axe de celte roue, elle aura le mouvement nécessaire 
pour l’aiguille des minutes. Le pignon c doit tourner six 
fois et deux tiers pour produire une révolution de la 
roue D, et par conséquent cette roue doit tourner une 
fois en six heures et deux tiers. Le pignon d tourne sept 
fois pour une révolution de la roue E, et par conséquent 
la roue E tournera une fois dans 46 heures et deux tiers. 

On peut placer sur l'axe de la roue C un second pignon 
muni de 7 ailes qui peuvent conduire une roue de 84 
dents, en sorte que cette roue tournera une fois pendant 
12 révolutions de la roue C. Si l’on applique une aiguille 
surl’axe, cette aiguille tournera une fois pendant ^révo- 
lutions de l’aiguille des minutes lixée sur l’axe de la roue 
C, c’est-à-dire qu’elle tournera une fois dans 12 heures. Si 
elle se meut sur un cadran divisé en 12 parties égales, 
elle parcourra chaque partie dans une heure, et répondra 
à la destination de l’aiguille des heures du chronomètre. 

Nous avons supposé ici que l’aiguille des secondes , celle 
des minutes et celle des heures se meuvent sur des cadrans 
séparés. Cette condition; toutefois, n’est pas nécessaire. 
L’axe de l’aiguille des heures est ordinairement un tube 
qui renferme l’axe de l’aiguille des minutes, en sorte que 
le même cadran sert pour l’une et pour l’autre. Néanmoins, 
on destine généralement un cadran séparé à l’aiguille des 
secondes. 

266. Nous allons maintenant expliquer la manière dont 
on applique une puissance à la roue A pour régulariser 
rt répartir également l’effet du poids W. Supposons la 
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roue A munie de 50 dents $ comme dans la fig. 111; si rien 
n’en réprimait le mouvement, le poids W descendrait 
avec une vitesse accélérée, et imprimerait un mouvement 
accéléré à la roue A. Mais cet effet est interrompu par le 
mécanisme suivant : LM est un pendule qui oscille au cen- 
tre I , et réglé de manière que le temps de son oscillation 
est une seconde. Les palettes I et K sont dans une telle 
dépendance du pendule, qu’elles oscillent avec lui. Dans 
la position du pendule représentée dans la figure, la pa- 
lette I arrête le mouvement de la roue A , et suspend en- 
tièrement l’action du poids W, fig. 110, en sorte que 
pendant un moment toute la machine est immobile. Le 
poids M, toutefois, (fig. 111), tombe par sa gravité vers 
la position la plus basse, et dégage la palette I de la dent 
de la roue. Le poids W commence alors à faire son effet , 
et la roue A tourne de A vers B. En attendant le pendule 
M oscille vers l’autre côté , et la palette K tombe sous une 
dent de la roue A , et en arrête pour un instant le mou- 
vement. Au retour de l’oscillation, la palette K est de nou- 
veau dégagée , et permet à la dent de la roue de se déga- 
ger, et à la faveur du poids W (fig. 110) une autre deat 
passe avant que le mouvement de la roue A (fig. 111) soit 
de nouveau interrompu par l’interposition de la palette 1. 

On voit d’après cette explication que , dans deux oscil- 
lations du pendule, une dent de la roue A passe la pa- 
lette I , et par conséquent si la roue A est garnie de 30 
dents , elle pourra faire une révolution pour 60 oscilla- 
tions du pendule. Ainsi, si le pendule est réglé de manière 
à osciller les secondes , cette roue tournera une fois dans 
une minute. L’action des palettes qui interrompent le 
mouvement de la roue A et permettent à ses dents de 
s'échapper alternativement , lui a fait donner le nom de 
roue d’ échappement. 

Nous avons déjà expliqué qu’en raison du frottement 
sur les points de support, et pour d’autres causes, la 
marche du pendule diminuerait peu à peu, et que son 
oscillation finirait par cesser. On lève toutefois cet incon- 
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▼énient au moyen de l’action des dents de la roue d’échap- 
pement sur les palettes, action qui ne communique que 
tout juste au pendule la quantité de force nécessaire pour 
contrebalancer les causes de retard , et en maintenir le 
mouvement. On voit par là que, quoique l’effet de la gra- 
vité du poids W, en mettant en mouvement la machine, 
soit suspendu par intervalles, cette partie de la force n’est 
pas pour cela suspendue, puisque, dans ces intervalles, 
elle est employée à imprimer au pendule tout le mouve- 
ment qu'il perdrait par les résistances auxquelles il est 
inévitablement exposé. 

Dans les horloges stationnaires, et dans d'autres cas où 
la masse de la machine n’est pas un obstacle, on se sert 
d’un poids comme force motrice. Mais dans les montres et 
chronomètres portatifs, on ne pourrait en faire usage sans 
inconvénient. En pareil cas, un ressort en spirale, appelé 
le ressort principal, est la puissance motrice. La manière 
dont ce ressort communique la rotation à un axe, et la 
méthode ingénieuse de répartir également l’effet de sou 
élasticité variable, ont déjà été expliquées (2 SS). 

Le même désagrément se rencontre dans l’emploi d’un 
pendule pour les chronomètres portatifs. Ou lui substitue 
un ressort en spirale d’une espèce semblable, mais infini- 
ment plus délicat, appelé ressort de crin. Ce ressort est uni 
à une roue délicate appelée roue du balancier qui tourne 
sur des pivots. Lorsque celte roue a tourné jusqu’à un 
certain point dans un sens, le ressort de crin s’enroule, et 
son élasticité fait reculer la roue, et la ramène à une posi- 
tion dans laquelle la force du ressort agit selon le sens 
opposé. La roue du balancier retourne alors, et oscille 
continuellement de la même manière. L’axe de cette roue 
est muni de palettes semblables à celles du pendule, et 
elles s’engagent alternativement dans les dents d’une roue 
de rencontre, qui tient lieu de la roue d’échappement 
déjà décrite. 

La fig. 111 bis offre une vue générale du travail d’une 
montre ordinaire. A est la roue du balancier qui porte les 
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palettes pp sur son axe; C est la roue de rencontre, aux 
dents de laquelle les palettes livrent alternativement pas- 
sage de la manière déjà décrite dans l’échappement d’une 
horloge. Sur l’axe de la roue de rencontre est placé un 
pignon d, qui fait mouvoir une. autre roue de rencontre K. 
L’axe de celle-ci porte le pignon c qui s’engrène dans les 
dents de la troisième roue L. Le pignon b sur l’axe de L 
s’engrène dans la roue M, appelée la roue centrale. L’axe 
de celte roue passe par le centre du cadran. Il porte un 
pignon a qui fonctionne dans la grande roue N. Le ressort 
principal agit immédiatement sur cette dernière. OP est le 
ressort principal dépourvu de son barillet. L’axe de la 
roue M passant par le centre du cadran est rectangulaire 
à l’extrémité pour recevoir l’aiguille des minutes. Un 
second pignon Q est placé sur cet axe qui fait marcher une 
roue T. L’axe de cette roue porte un pignon g qui fait 
mouvoir la roue des heures Y. Cette roue est placée sur 
un axe creux qui renferme l’axe de la roue M. Cet axe 
creux, qui passe par le centre du cadran, porte l’aiguille 
des heures. Les roues À, B, C, D, E (fig. 110) corres- 
pondent aux roues C, K, L, M, N ( lig. 111 bit ) ; et les 
pignons a, b, c, d, e ( fig. 110 ) correspondent aux pignons 
a, b, c, d, g ( fig. 111 bis ). D’après les explications déjà 
données sur ces roues, il est évident que la roue M. 
( fig. 111 bit ) tourne une fois dans une heure, en faisant 
faire à l’aiguille des minutes une révolution sur le cadran 
dans cet intervalle. Cette roue fait en même temps tourner 
le pignon Q qui conduit la roue T. Cette roue fait mouvoir 
à son tour le pignon g qui conduit la roue des heures Y. 
Les ailes et les dents de ces pignons et roues sont propor- 
tionnels comme on l’a déjà dit, et la roue Y" tourne une fois 
pondant douze révolutions de la roue M. Ainsi l’aiguille 
des heures, que porte l’axe creux de la roue V, fait une 
révolution sur le cadran dans 12 heures. 

Nous ne nous sommes point proposé ici de rendre un 
compte détaillé des ouvrages d'horlogerie , et nous ren- 
voyons le lecteur aux traités qui concernent particulière- 
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ment ces matières. Ce que nous venons d’en dire n’a pour 
but que de faire voir comment lesdents et les pignons peu- 
vent servira régler le mouvement. 
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CHAPITRE XV. 

DE LA POULIE. 



267. La première classe des machines simples qui s'ol- 
l're maintenant à notre attention est celle que nous avons 
appelée la corde. Si une corde était parfaitement flexible, 
susceptible d’être appliquée dans toute l’étendue d’un 
bord circulaire , et capable de se mouvoir sur un corps 
quelconque sans frottement, nous pourrions par son moyen 
faire vaincre à une force une résistance dirigée dans un 
sens quelconque , ou lui donner la faculté d’imprimer le 
mouvement dans toutes les directions. Ainsi , si P ( fig. 
112 ), est un bord de cette espèce, une corde parfaite- 
ment flexible qui en suivrait le contour pourrait trans- 
mettre une force SF à une résistance QR, capable de sou- 
tenir ou de vaincre R, ou par un mouvement dans la direc- 
tion deSF produire un autre mouvement dans la direction 
RQ. Mais comme aucune des matières dont on construit 
les cordes ne peut leur donner une flexibilité parfaite, et 
que leur raideur s’accroît à proportion de la puissance 
qu’il leur faut pour transmettre la force, il est nécessaire, 
dans la pratique , de recourir à quelques moyens pour 
écarter ou modifier les effets qui accompagnent une flexi- 
bilité imparfaite, et qui sans cela rendraient les cordes 
inapplicables comme machines. 

Lorsque l’on se sert d’une corde pour transmettre une 
force d’une direction dans une autre, sa raideur exige une 
certaine force pour lui faire prendre le contour de l’angle P 
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formé par les deux directions ; et si l'angle est bien aigu, 
l’emploi d’une pareille force peut être suivi de la rupture 
de la corde. Si au lieu de courber la corde en un point 
autour d'un seul angle, on en faisait changer la direction au 
moyen de plusieurs angles successifs , dont chacun serait 
moins aigu que ne pourrait l’être un seul, la force requise 
pour la faire fléchir serait considérablement diminuée, 
aussi bien que la possibilité de rompre la corde. Mais ce 
but sera encore plus exactement rempli si l’on plie la corde 
en lui faisant suivre la surface d'une courbe. 

Si l’on ne se servait d’une corde que pour soutenir , et 
non pour faire mouvoir un poids, il n’en faudrait pas 
davantage pour faire disparaître les inconvéniens qui nais- 
sent de sa raideur. Mais lorsqu’il s'agit de produire du 
mouvement , la corde , en passant sur la surface courbe , 
serait sujette à un frottement excessif, et par conséquent 
à s’user rapidement. Cet inconvénient disparaît en faisant 
mouvoir avec la corde la surface sur laquelle elle glisse , 
de manière à ce qu’il n’en résulte pas plus de frottement 
que si la surface courbe roulait sur la corde. 

268. C’est à quoi l’on parvient au moyen de la poulie or- 
dinaire , qui se compose d’une roue appelée roulette , fixée 
dans une chape , et tournant sur des pivots. Latéralement 
à la’ roue est pratiquée une gorge ou rainure dans laquelle 
glisse la corde , qui tourneavec la roue. On voit cet appa- 
reil représenté à la fig. 115. 

Nous ferons abstraction pour le moment de cette partie 
des effets de la raideur et du frottement de la machine que 
l’expédient ci-dessus expliqué ne peut faire disparaître , et 
nous regarderons la corde comme parfaitement flexible et 
se mouvant sans frottement. 

Il suit de la définition d’une corde flexible quesa tension 
doit être uniforme dans touLe sa longueur. C’est de ce prin- 
cipe , et de ce principe seul , que résultent toutes les pro- 
priétés mécaniques des poulies. 

Quoique, comme nous l’avons déjà exposé, toute la force 
mécanique de cette machine dépende de la qualité de la 
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corde , el non de celles de la chape et des roulettes , qui ue 
sont introduites que pour empêcher les effets accidentels 
de la raideur et du frottement, on est convenu générale- 
ment de donner le nom de poulie à la chape et à la roulette; 
et une combinaison de chapes , de roulettes el de cordes , 
s’appelle moufles. 

269. Lorsque la corde passe par une seule roue, fixe 
dans sa position, comme dans la fig. 115, la machine s'ap- 
pelle poulie fixe. Puisque la tension de la corde est uni- 
forme dans sa longueur, il s'ensuit que dans cette machine 
la puissance et le poids sont égaux. Car le poids tend cette 
partie de la corde qui est entre le poids et la poulie, et la 
puissance tend cette partie qui est entre la poulie et la 
puissance; et comme la tension dans toute la longueur est 
la même, le poids doit être égal à la puissance. 

Il résulterait de là que l’on ne pourrait recueillir aucun 
avantage mécanique de cette machine. Néanmoins, il serait 
difficile de trouver aucun instrument, simple ou com- 
pliqué, qui réunît plus de commodité. Dans l’application 
d’une puissance, soit qu’on se serve d’hommes ou d’ani- 
maux, ou de forces naturelles, il y a toujours des directions 
selon lesquelles elle peut se déployer avec plus de commo- 
dité et d’avantage que selon d’autres, et dans bien des 
cas le déploiement de cette puissance est limité à une seule 
direction. Ainsi, une machine qui nous met en état de 
donner la direction la plus avantageuse à la puissance 
motrice, quelle que soit la direction de la résistance qui 
lui est opposée, contribue autant à la commodité pratique 
qu’une autre qui fournit à une petite puissance les moyens 
,de balancer ou de surmonter un grand poids. Pour diriger 
la puissance contre la résistance, il est souvent nécessaire 
défaire usage de deux poulies fixes. Ainsi, en hissant un 
poids A (fig. 114) au sommet d’un édifice, par la force 
d’un cheval qui se meut au-dessous, on peut se servir de 
deux poulies fixes B et C. L’on passe la corde du point A à 
la poulie B , et on la fait redescendre au-dessous de C, 
après quoi l'animal finit par la tirer sur le plan horizon- 
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tal. C’est ainsi que les matelots placés sur le tillac éten- 
dent les voiles et hissent les pavillons sur les vergues et les 
mâts d’un vaisseau. 

Au moyen de la poulie fixe un homme peut s’élever à une 
hauteur considérable, ou descendre à une profondeur pro- 
posée. S'il est placé sur une chaise ou dans un seau attaché 
aune extrémité d’une corde qui passe par une poulie fixe, 
en se tenant à celte corde, de l’autre côté, comme on le 
voit à la fig. 115, il peut descendre à volonté aune pro- 
fondeur égale à la moitié de toute la longueur de la corde, 
en lâchant continuellement la corde d’un côté, et faisant 
baisser de l’autre la chaise ou le seau par son poids. 

270. La fig. 116 représente une seule poulie mobile. 
Une corde partant d’un point fixe F, et introduite dans une 
chape B, attachée à un poids W, passe par une poulie fixe 
C , la puissance étant appliquée en P. Nous supposerons 
d’abord parallèles les parties de la corde de chaque côté 
de la roue B : dans ce cas , tout le poids W étant soutenu 
par les parties des cordes BC et BF, et ces parties étant 
également tendues (268) , chacune doit soutenir la moitié 
du poids qui est par conséquent la tension de la corde. 
Cette tension rencontre de la résistance dans la puissance 
en P, qui doit, par conséquent, être égale à la moitié du 
poids. Dans cette machine , le poids est donc deux fois la 
puissance. 

271. Si les parties de la corde BC et BF ne sont pas 
parallèles , comme dans la fig. 117, il faut donc une puis- 
sance plus grande que la moitié du poids pour le soutenir. 
Si l’on veut déterminer la puissance nécessaire pour sou- 
tenir un poids donné, que l’on prenne la ligne BÀ dans le 
sens vertical, et contenant autant de pouces que le poids 
contient d'onces; l’on tirera ensuite du point A la ligne 
AD parallèle à BC, et AE parallèle à BF' ; la force du poids 
représentée par AB sera équivalente à deux forces repré- 
sentées par BD et BE (74). Le nombre de pouces de ces 
lignes respectivement représentera le nombre d’onces qui 
sont équivalentes aux tensions des parties JBF et BC de la 
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corde. Mais ces tensions étant égales, BD et BE doivent 
être égales , et chacune exprimera la quantité de la puis- 
sance P qui tend la corde en PC. 

Il est évident que les quatre lignes AE, EB, BD et DA, 
sont égales; et comme chacune d’elles représente la puis- 
sance, le poids qui est représenté par AB doit être moin- 
dre que deux lois la puissance représentée par AE et 
EB pris ensemble. Il suit de là, par conséquent, qu’à 
mesure que des parties des cordes qui soutiennent le 
poids s’écartent du parallélisme, la machine devient de 
moins en moins efficace; et il est certaines obliquités où 
la puissance équilibrante serait beaucoup plus grande que 
le poids. 

272. La puissance mécanique des poulies est suscepti- 
ble de s’accroître presque indéfiniment par la combinai- 
son. Les systèmes de poulies peuvent se partager en deux 
classes, savoir celle où l’on ne se sert que d’une seule 
corde, et celle où l’on emploie plusieurs cordes distinctes. 
Les fig. 118 et 119 représentent deux systèmes de poulies, 
dont chacun n’a qu’une seule corde. Le poids est dans 
chaque cas attaché à une chape mobile, D, dans laquelle 
sont fixées deux ou un plus grand nombre de roues ; A 
est une chape fixe, et la corde est passée successivement 
par les roues de dessus et celles de dessous, et après 
qu’on l’a passée par la dernière roue de dessus, on l’atta- 
che à la puissance. La tension de cette partie de la corde à 
laquelle la puissance est attachée est produite par la 
puissance, et lui est par conséquent équivalente, et la 
même tension doit régner dans toute sa longueur. Le 
poids est soutenu par toutes ces parties de la corde qui 
passent de la chape inférieure, et comme la force qui les 
tend toutes est la même, c’est-à-dire celle de la puissance, 
l’effet du poids doit se distribuer également entre elles, 
leurs directions étant supposées parallèles. 11 devient évi- 
dent par là que le poids sera autant de fois plus grand que 
la puissance qu’il y a de cordes qui soutiennent la chape 
inférieure. Ainsi, s’il y a six cordes, chaque corde sou- 
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tiendra un sixième du poids, c’est-à-dire que le poids sera 
six fois la tension de la corde, ou six fois la puissance. 
Dans la fig. 118 la corde est représentée comme étant 
finalement attachée à un anneau à la chape supérieure. 
Mais on peut la faire passer par une roue additionnelle 
fixée dans cette chape , et l’attacher après cela à un an- 
neau à la chape inférieure, comme dans la fig. 119. Dans 
le système représenté à la fig. 118, les roues sont placées 
dans les chapes l’une au-dessus de l’autre; dans la fig. 119 
elles sont placées l’une à côté de l’autre. Dans tous les 
systèmes de poulies de cette classe, le poids de la chape 
inférieure doit être considéré comme une partie du poids 
à hisser; et en estimant la puissance de la machine, il faut 
toujours y avoir égard. 

273. Lorsque la puissance de la machine, et par consé- 
quent le nombre de roues , est considérable , il se présente 
des difficultés dans l’arrangement des roues et des cordes. 
Le célèbre Smeaton a imaginé un palan qui lui doit son 
nom, et dans lequel il y a dix roues pour chaque chape: 
cinq grandes roues placées à côté l’une de l’autre, et cinq 
plus petites placées semblablement au-dessus d’elles dans 
les chapes inférieures , et au-dessous d’elles dans les supé- 
rieures. La fig. 120 représente les chapes de Smeaton sans 
la corde. Les roues sont marquées des numéros 1, 2, 3, etc., 
dans l’ordre suivant lequel la corde doit passer par elles. 
Comme dans cette poulie vingt parties distinctes de la corde 
soutiennent la chape inférieure , le poids , y compris la 
chape inférieure, sera vingt fois la puissance équilibrante. 

274. Dans tous ces systèmes de poulies, chaque roue a 
un axe séparé , et il y a une roue distincte pour chaque 
tour de la corde à chaque chape. Chaque roue est accom- 
pagnée de frottement sur son axe ; il y a frottement aussi 
entre la roulette et la chape. La machine perd par là une 
grande partie de son efficacité, puisque, seulement pour 
vaincre le frottement, il faut généralement une puissance 
considérable. 

On a imaginé uu moyen ingénieux par lequel on peut 
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obtenir tous les avantages d’un grand nombre de roues en 
évitant le frottement multiplié de roulettes et d'axes dis- 
tincts. Pour comprendre l’excellence de cette invention, 
il sera nécessaire de considérer la marche selon laquelle 
la corde passe par les différentes roues d’un pareil système 
(fig. 118). Si un pied de la corde GF passe par la poulieF, 
deux pieds doivent passer par la poulie E , parce que la 
distance entre F et E étant raccourcie d’un pied , la lon- 
gueur totale de la corde GFE doit être raccourcie de deux 
pieds. Ces deux pieds de corde doivent passer suivant la 
direction ED, et la roue D s’élevant d’un pied, trois pieds 
de corde doivent conséquemment passer par elle. Cestrois 
pieds de corde passant suivant la direction DC, et la corde 
DC étant aussi raccourcie d’un pied par l’ascension de la 
chape inférieure, quatre pieds de corde doivent passer 
par la roue E. On peut faire voir de la même manière que 
cinq pieds doivent passer par B, et six pieds par A. Ainsi, 
quel que soit le nombre de roues dans les chapes supé- 
rieure et inférieure , les parties de la corde qui passent 
en même temps par les roues dans la chape inférieure sont 
dans la proportion des nombres impairs 1, 5, 5, etc.; et 
celles qui passent par les roues de la chape supérieure 
dans le même temps, sont comme les nombres pairs 2, 4, 
6, etc. Si les roues étaient toutes de même grandeur, 
comme dans la fig. 119, elles tourneraient avec des vites- 
ses proportionnelles à la marche selon laquelle la corde 
passe par elles. En sorte que, tandis que la première roue 
de dessous tournerait une fois , la première roue de des- 
sus tournerait deux fois ; la seconde roue de dessous 
trois fois; la seconde roue de dessus quatre fois , et ainsi 
de suite. Si , cependant , les roues différaient de grandeur 
dans la proportion de la quantité de corde qui devrait pas- 
ser par elles , elles tourneraient évidemment dans le même 
temps. Ainsi , si la première roue de dessus était deux fois 
la grandeur de la première roue de dessous, une révolu- 
tion ferait passer le double de la quantité de corde. De 
plus , si la seconde roue de dessous était trois fois la gran- 
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deur de la première roue de dessous, elle ferait passer 
dans une révolution le triple de la quantité de la corde , et 
ainsi de suite. Des roues ainsi proportionnées , tournant 
exactement dans le même temps, pourraient être toutes 
placées sur un seul axe , et participeraient à un seul mou- 
vement commun, ou ce qui revient au même, on pour- 
rait pratiquer plusieurs rainures à une roue solide, avec 
des diamètres dans la proportion des nombres impairs 
1, 3, 5, etc. ; pour la poulie inférieure, et des rainures 
correspondantes à une autre roue solide représentées par 
les nombres pairs 2, 4, 6, etc., pour la poulie supérieure. 
La corde étant passée successivement par les rainures de 
ces roues, s’avancerait exactement de la même manière que 
si chaque rainure était sur une roue séparée, et que cha- 
que roue tournât indépendamment des autres. Telle est la 
poulie de White, représentée dans la fig. 121. 

Celte machine, quand elle est bien construite, réunit de 
grands avantages. Le frottement , lors même qu’il s’agit 
d’opposer de très-grandes résistances, est très-léger ; mais 
d’un autre côté, de grands désavantages correspondans en 
circonscrivent beaucoup Futilité pratique. Dans la forma- 
tion des gorges , on éprouve de graves difficultés pour leur 
donner des proportions exactes. Cette opération exige que 
l’on ait égard à l’épaisseur de la corde ; aussi la même pou- 
lie ne peut-elle jamais servir qu’avec une corde d’un dia- 
mètre particulier. La moindre déviation de la proportion 
véritable des gorges fera naître de l'inégalité dans la ten- 
sion de la corde dont quelques parties seront surchargées 
de poids, tandis que d’autres seront presque lâches et 
quelquefois tout-à-l'ait. En outre de ces défauts , la corde 
est si sujette à se déranger en sortant des gorges , qu’il 
n’est guère commode de se servir de cette poulie. 

C’est par ces motifs , et d’autres encore, que cette ma- 
chine, toute ingénieuse qu’elle est , n’a jamais été bien ré- 
pandue. 

275. Dans les divers systèmes de poulies que nous 
venons d’expliquer, l’anneau auquel est attachée la chape 
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fixe, soutient la totalité de la puissance et du poids. Lors- 
que la machine est en équilibre, la puissance ne soutient 
du poids qu'une quantité égale à la tension de la corde, 
tout le reste du poids se jetant snr le point fixe, selon ce 
qui a été observé à l’art. 225. 

Si le mouvement de la puissance est tel qu’elle élève 
le poids , elle se mouvra avec une vitesse autant de fois 
plus grande que celle du poids que le poids lui-méme 
est plus grand que la puissance. Ainsi , dans la fig. 118, 
si le poids attaché à la chape inférieure monte d’un 
pieds, six pieds de longueur passeront par la poulie À, 
suivant ce qui a déjà été prouvé. La puissance descendra 
donc de six pieds tandis que le poids monte d’un pied. 
Mais, dans ce cas, le poids est six fois la puissance. Toutes 
les observations de l’art. 226 seront donc applicables 
aux cas de grands poids élevés par de petites puissances 
au moyen du système de poulies déjà décrit. 

276. Lorsque l'on se sert de deux ou d’un plus grand 
nombre de cordes, on peut combiner des poulies de 
diverses manières pour produire telle intensité d’effet 
mécanique que l’on veut. Si I on ajoute à l’un quelconque 
des systèmes déjà décrits une seule poulie mobile , la puis- 
sance de la macbine sera doublée. Dans ce cas, l’on atta- 
che la seconde corde à l’anneau de la chape inférieure , 
comme dans la fig. 122, et la faisant passer par une pou- 
lie mobile attachée au poids , on l’amène enfin à un point 
fixe. La tension de la seconde corde est égale à la moitié 
du poids (270); et par conséquent la puissance P, au 
moyen de la première corde , n’aura que la moitié de la 
tension qu'elle aurait si le poids était attaché à la chape 
inférieure. 

277. La fig. 123 représente deux systèmes de poulies 
qui ont chacun deux cordes. La tension de la corde PABC 
dans le premier système est égale à la puissance; et par 
conséquent les parties BA et BC soutiennent une portion 
du poids égale au double de la puissance. La corde EA 
soutient les tensions de AP et de AB, en sorte que la leu- 
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sion de AED est égale au double de la puissance. Ainsi, 
les tensions réunies des cordes qui soutiennent la poulie 
B sont le quadruple de la puissance , qui est par consé- 
quent le montant du poids. Dans le second système, la 
corde PAD est tendue par la puissance. La corde AEBC 
agit contre les tensions réunies AP et AD; et par consé- 
quent la tension de AE ou de EB est le double de la puis- 
sance. Ainsi, le poids agit contre trois tensions, dont 
deux sont égales au double de la puissance, et l’autre 
égale à la puissance. Le poids est donc égal au quintuple 
de la puissance. 

L’on peut arranger une seule corde avec une poulie 
mobile de manière à soutenir un poids égal au triple de 
la puissance. Cet arrangement est représénté dans la lig. 
124, où les nombres indiquent suffisamment la tension 
de la corde, et la proportion du poids et de la puissance. 
La fig. 125 représente une autre méthode pour produire 
le même effet avec deux cordes. 

278. En faisant agir successivement l’une sur l’autre 
plusieurs poulies simples mobiles, l'effet est doublé par 
chaque nouvelle poulie : l’on voit un exemple de ce système 
dans la fig. 126. La tension de la première corde est égale 
à la puissance ; la seconde corde agit contre le double de 
la tension de la première, et par conséquent est tendue 
avec une force égale au double de la puissance; la troi- 
sième corde agit contre le double de celte tension , et 
par conséquent est tendue avec une force égale au qua- 
druple de la puissance, et ainsi de suite. Dans le système 
qu’offre la fig. 126, il y a trois cordes, et le poids est huit 
fois la puissance. Une autre coi'de le rendrait seize fois la 
puissance, et ainsi de suite. 

Dans ce système, il est évident qu’il faudra que les 
cordes aient différens degrés de force, puisque la tension 
à laquelle elles sont sujettes augmente dans un rapport 
double de la puissance au poids. 

279. Si les cordes, au lieu d’être attachées à des points 
fixes, sont passées chacune par des poulies fixes etatta- 
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cbées aux diverses poulies mobiles respectivement, comme 
dans la fig. 127, la puissance de la machine sera consi- 
dérablement augmentée ; car dans ce cas les forces qui 
tendent les cordes successives s’accroissent dans un rap- 
port triplé au lieu de doublé, comme on n’en pourra 
douter en faisant attention aux nombres qui expriment 
les tensions dans la figure. Une corde rendrait le poids 
triple de la puissance, deux cordes neuf fois ; trois cordes 
vingt-sept fois, et ainsi du reste. La fig. 128 indique un 
arrangement de poulies, au moyen duquel chaque corde, 
au lieu d’être finalement attachée à un point fixe, comme 
dans la fig. 126, est attachée au poids. Le poids est 
dans ce cas soutenu par trois cordes ; l’une tendue avec 
une force égale à la puissance; une autre avec une force 
égale au double de la puissance, et une troisième avec 
une force égale au quadruple de la puissance. Le poids 
est donc , dans ce cas, sept fois la puissance. 

280. Si les cordes , au lieu d’être attachées au poids , 
passent par les roues, comme dans la fig. 129, et sont 
finalement attachées aux poulies de dessus , la puissance 
de la machine sera considérablement accrue. Dans le sys- 
tème représenté ici , le poids est vingt-six fois la puis- 
sance. 

281 . En considérant ces diverses combinaisons de pou- 
lies , nous avons négligé les effets produits par les poids 
des roulettes et des chapes. Sans entrer dans les détails 
de ce calcul , on peut observer en général que dans les 
systèmes représentés dans les fig. 126, 127, le poids de la 
roue et des chapes agit contre la puissance , mais que 
dans les fig. 128 et 129, il aide les puissances à soutenir 
le poids. Dans les systèmes qu’offre la fig. 123, les poids 
des poulies, jusqu’à un certain point, se neutralisent l’un 
l’autre. 

282. On trouvera dans tous les cas que la quantité dont 
le poids surpasse la puissance est soutenue par des points 
fixes ; et par conséquent, quoique l'on soit dans l’usage 
de dire qu’une petite puissance soutient un grand poids, 

19 
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néanmoins, dans la poulie, comme dans toutes les autres 
machines, la puissance ne soutient pas une plus grande 
quantité du poids que celle qui lui est exactement égale. 
Il ne sera pas nécessaire d’établir cette vérité dans cha- 
cun des exemples que l’on pourrait donner : une fois con- 
statée dans un cas, le lecteur ne trouvera aucune difficulté 
à l'appliquer à d’autres. Dans la fig. 126, la poulie fixe 
soutient une force égale au double de la puissance, et par 
son moyen, la puissance qui donne de la tension à la 
première corde, soutient une partie du poids égale à elle- 
même. Le premier crochet supporte une portion du poids 
égale à la tension du premier cordon , ou à la puissance. 
Le second crochet supporte une force égale au double de 
la puissance; et le troisième crochet en supporte une égale 
au quadruple de la puissance. Les trois crochets suppor- 
tent donc une portion du poids égale à sept fois la puis- 
sance; et le poids lui-même étant huit fois la puissance, il 
est évident que la partie du poids que la puissance a encore 
à soutenir est égale à la puissance même. 

283. Lorsqu’un poids est élevé par l’un quelconque des 
systèmes de poulies que nous venons de décrire, la propor- 
tion entre la vitesse du poids et la vitesse de la puissance, 
sur laquelle nous avons si souvent appelé l’attention pour 
d’autres machines, sera toujours observée. Dans le système 
de poulies représenté par la fig. 126, le poids étant huit 
fois la puissance, la vitesse de la puissance sera huit fois 
eelle du poids. Si la puissance se meut de huit pieds, cette 
partie de la corde entre la poulie fixe et la première pou- 
lie mobile sera raccourcie de huit pieds ; et puisque les 
deux parties qui se trouvent au-dessous de la première 
poulie mobile doivent être également raccourcies, chacune 
sera diminuée de quatre pieds; la première poulie s’élèvera 
donc de quatre pieds tandis que la puissance se meut de 
huit pieds. On peut faire voir de la même manière que 
pendant que la première poulie se meut de quatre pieds, 
la seconde se meut de deux, et que tandis que la seconde 
se meut de deux, la troisième, à laquelle le poids est atta- 
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ché, s'élève d'un pied. Ainsi, pendant que la puissance 
est transportée de huit pieds, le poids se meut d’un pied. 

Par un raisonnement semblable on fera voir que l’espace 
que parcourt la puissance dans un cas quelconque est 
autant de fois plus grand que la hauteur à laquelle le poids 
est élevé, que le poids est plus grand que la puissance. 

284. En considérant sa forme portative, l’exiguité de 
son prix de construction, et la facilité avec laquelle on peut 
l’appliquer dans presque toutes les circonstances, la poulie 
est une des machines simples les plus utiles. Néanmoins, 
l'avantage mécanique qu’elle semble posséder en théorie 
est considérablement diminué dans la pratique, à cause de 
la raideur des cordages, et du frottement des roues et des 
chapes. L’on a calculé que ces inconvéniens, dans la plu- 
part des cas, font perdre jusqu’aux deux tiers de la puis- 
sance. On fait un grand usage de la poulie dans la con- 
struction des édifices, où il faut élever des masses à de 
grandes hauteurs. Mais c’est surtout pour l'équipement 
des vaisseaux que son emploi est très-étendu, car presque 
tous les mouvemens s’y opèrent par son moyen. 

285. Partout où il s’est agi de poulies, nous avons sup- 
posé les parties de la corde soutenir le poids , et toutes les 
poulies mobiles être parallèles entre elles. Si elles subissent 
une obliquité considérable , les tensions relatives des dif- 
férentes cordes doivent s’estimer selon le principe appliqué 
à l’art. 27 1 . 
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CHAPITRE XVI. 

DU PLAN INCLINÉ, DU COIN ET DE LA VIS. 

286. Le plan incliné est la plus simple de toutes les 
machines. C'est une surface plane et dure formant avec un 
plan horizontal un angle qui n'est pas droit. Lorsqu'un 
poids est placé sur un pareil plan , il en résulte un double 
effet. Une partie de l’effet du poids rencontre de la résis- 
tance dans le plan, et produit une pression sur ce dernier; 
le reste de l’effet sollicite le poids à descendre le long du 
plan, et produirait une pression contre toute surface résis- 
tant à son mouvement placée dans une direction perpen- 
diculaire au plan (151). 

Soient AB ( fig. 150 ) un plan de cette espèce, BC sa 
base horizontale , AC sa hauteur, et ABC son angle d’élé- 
vation. Soit W un poids placé sur ce plan. Ce poids agit 
selon la direction verticale WD, et est équivalent à deux 
forces, WF perpendiculaire au plan, et double WE dirigée 
le long du plan (74). SI un plan est placé à angles droits 
avec le plan incliné au-dessous de B, il résistera à la des- 
cente du poids, et soutiendra une pression exprimée par 
WE. Ainsi , le poids W reposant dans l’angle, au lieu de 
produire une pression dans la direction WD, produira deux 
pressions, l’une exprimée par WF sur le plan incliné, et 
l’autre exprimée par W sur le plan de résistance. Ces 
pressions sont respectivement dans la même proportion 
avec le poids entier que WF et WE avec WD, ou que DE 
et WE avec WD, à cause de DE égal à WF. Or le triangle 
WED est à tous égards semblable au triangle ABC , l’un 
ne différant de l’autre que dans l’échelle sur laquelle il est 
construit. Les trois lignes AC, CB et BA sont donc dans la 
même proportion entre elles que les lignes WE, ED et 
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WD : ainsi le rapport de AB et de AC est le même que 
celui du poids entier et de la pression dirigée vers B. Le 
rapport de AB et de BC est aussi le même que celui du 
poids entier et de la pression sur le plan incliné. 

Nous avons supposé ici le poids soutenu sur le plan in- 
cliné par un plan dur fixe à angles droits avec l’autre. 
Mais la puissance nécessaire pour soutenir le poids sera 
la même, de quelque manière qu’on l’applique , pourvu 
qu’elle agisse dans la direction du plan. Ainsi, une corde 
peut être attachée au poids, et tendue vers À, ou les mains 
des hommes peuvent être placées sous le poids, de manière 
à résister à sa descente vers B. Mais dans quelque sens 
qu’on l'applique, la quantité de puissance sera déterminée 
de la même manière. Supposons que le poids se compose 
d'autant de livres qu’il y a de pouces dans AB, la puissance 
requise pour le soutenir sur le plan se composera d’autant 
de livres qu’il y a de pouces dans AC, et la pression sur le 
plan s’élèvera à autant de livres qu’il y a de pouces dans BC. 

D’après ce qui a été dit il est facile de conclure, que 
moindre est l’élévation du plan, moindre sera la puissance 
requise pour y soutenir un poids donné, et plus sera 
grande la pression exercée sur ce plan. Supposons que le 
plan incliné AB tourne sur un gond en B, et qu’il soit 
abaissé de manière que son angle d'élévation soit dimi- 
nué; il est évident qu’à mesure que cet angle décroît, la 
hauteur du plan décroît aussi, et que sa base augmente. 
Ainsi , lorsqu’il prend la position BA', la hauteur A'C' est 
moindre que la première hauteur AC, tandis que la base 
BC' est plus grande que la première base BC. La puissance 
requise pour soutenir le poids sur le plan dans la position 
BA' est représentée par A'C', et est d’autant moindre que 
la puissance requise pour le soutenir sur le plan AB, que 
v la hauteur A'C' est moindre que la hauteur AC. D’un au- 
tre côté, la pression sur le plan dans la position BA' est 
d’autant plus grande que la pression sur le plan BA, que 
la base BC' est plus grande que la base BC. 

287. La puissance d’un plan incliné, considéré comme 

19. 
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machine, doit donc s’estimer par la proportion qui existe 
entre la longueur et la hauteur. Cette puissance s’accroît 
toujours en diminuant l’élévation du plan. 

Les chemins qui ne sont pas de niveau peuvent être 
regardés comme des plans inclinés , et les fardeaux traînés 
sur eux dans des voitures, considérés comme les puis- 
sances qui les sollicitent, sont soumis à toutes les condi- 
tions qui ont été établies pour les plans inclinés. L’incli- 
naison du chemin s’estime par la hauteur correspondante 
à une longueur proposée. Ainsi, l’on dit qu’il s’élève 
d’un pied sur quinze, d’un pied sur vingt, etc., ce qui 
signiiie que si l’on prend quinze ou vingt pieds du che- 
min pour la longueur d’un plan incliné, tel que AB, la 
hauteur correspondante sera un pied. La même chose 
peut s’exprimer ainsi : si l’on mesure quinze ou vingt 
pieds de chemin, la différence des niveaux des deux ex- 
trémités de la dislapce mesurée est un pied. Suivant cette 
manière d’estimer l’inclinaison des routes, la puissance 
requise pour y soutenir un poids (en négligeant l’effet du 
frottement), est toujours proportionnelle à cette éléva- 
tion. Ainsi, si un chemin s'élève d’un pied sur vingt, la 
puissance d’un tonneau (20 quintaux) suffira pour soutenir 
vingt tonneaux, et ainsi du reste. 

Sur un plan horizontal, la seule résistance que la puis- 
sance ait à vaincre est le frottement du poids avec le plan, 
et si nous mettons ici de côté cette considération , un poids 
une fois mis en mouvement continuerait de se mouvoir 
toujours, sans y être sollicité par une nouvelle action de 
la puissance. Mais si le plan est incliné , la puissance 
sera employée à élever le poids à la hauteur perpen- 
diculaire du plan. Ainsi, dans un chemin qui s’élève d’un 
pied sur dix, la puissance est appliquée à élever le poids 
à la hauteur perpendiculaire d’un pied pour chaque dix 
pieds parcourus de la route. Comme l’emploi de la puis- 
sance dépend de la marche suivant laquelle le poids est 
élevé perpendiculairement, il est évident que plus l’incli- 
naison du chemin est grande, plus le mouvement doué de 
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la même force doit être lent. Si l’intensité de la puissance 
est telle qu’elle élève le poids à raison d’un pied par mi- 
nute, le poids peut être mis en mouvement pour chaque 
minute dans la longueur du chemin qui correspond à l’élé- 
vation d’un pied. Ainsi, si deux chemins s’élèvent, l'un à 
raison d’un pied sur quinze , et l’autre à raison d’un pied 
sur vingt, le même déploiement de puissance fera mouvoir 
le poids dans l’espace de quinze pieds de l’un, et vingt 
pieds de l’autre suivant la même marche. 

11 est aisé de voir d’après ces considérations qu’il peut 
être souvent plus avantageux de faire faire un circuit à un 
chemin que de le continuer en droite ligne ; car, quoique 
la longueur mesurée du chemin puisse être considéra- 
blement plus grande que dans le premier cas , l’on peut 
néanmoins gagner plus en célérité avec le même déploie- 
ment de puissance que l’on ne perd par l’accroissement de 
la distance. C’est en se conformant à de pareils faits, que 
les voyers modernes ont beaucoup facilité et rendu com- 
modes les rapports entre des lieux éloignés. 

288. Si la puissance agit obliquement au plan, elle aura 
un double effet, une partie étant employée à soutenir ou 
à tirer le poids, et une partie à diminuer ou à accroître 
la pression sur le plan. Soit WP (ûg. 130) la puissance. 
Elle sera équivalente à deux forces, WF', perpendiculaire 
au plan, et WE' dans la direction du plan (74). Pour que 
la puissance soutienne le poids, il est nécessaire que cette 
partie WE' de la puissance qui agit dans la direction du 
plan soit égale à cette partie WE (fig. 130) du poids qui 
agit le long du plan. L’autre partie WF de la puissance 
agissant perpendiculairement au plan , est immédiatement 
opposée à la partie WF du poids qui produit la pression. 
La pression sur le plan sera par conséquent diminuée de 
la quantité WF. Le montant de la puissance qui fera équi- 
libre avec le poids peut, dans ce cas, se trouver de la ma- 
nière suivante : Prenons WE' égal à WE, et menons la 
ligne E'P perpendiculaire au plan , et rencontrant la di- 
rection de la puissance. La proportion de la puissance au 
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poids sera celle de WP à WD; et la proportion de la pres- 
sion au poids sera celle delà différence de WF et WF' à 
WD. Si la quantité de la puissance est dans une moindre 
proportion avec le poids que WP avec WD, elle ne sou- 
tiendra pas le corps sur le plan , mais le laissera descen- 
dre; et si elle est dans une plus grande proportion, elle 
tirera le poids ascensionnellement le long du plan vers A. 

289. Il arrive quelquefois qu'un poids sur un plan in- 
cliné, est élevé ou soutenu par un autre poids sur un autre 
plan incliné. Ainsi, si AB et AB' ( fig. 131 ) sont deux plans 
inclinés formant un angle en A, et W, W' deux poids 
placés sur ces plans , et liés par une corde passant par une 
poulie en A, ou l’un des poids soutiendra l’autre, ou l’un 
descendra en faisant monter l’autre. Pour déterminer les 
circonstances dans lesquelles ces effets auront lieu , ti- 
rons les lignes WD et W'D' dans la direction verticale , et 
prenons-y autant de pouces qu’il y a d’onces dans les poids 
respectivement. WD et W'D' étant les longueurs ainsi 
prises, et représentant par conséquent les poids, les li- 
gnes WE et W'E' représenteront les effets de ces poids 
respectivement le long des plans. Si les lignes WE et W'E' 
sont égales , les poids se soutiendront l’un l’autre sans 
mouvement. Mais si WE est plus grande que W'E', le poids 
W descendra , en tirant le poids W' ascensionnellement; 
et si W'E' est plus grande que WE, le poids W' descendra, 
en faisant monter le poids W. Dans chaque cas les lignes 
WF et W'F' représenteront les pressions sur les plans res- 
pectivement. 

Il n’est pas nécessaire , pour l’effet que nous venons de 
décrire , que les plans inclinés forment, comme le repré- 
sente la figure, un angle entre eux. Ils peuvent être paral- 
lèles , ou dans toute autre position , la corde étant passée 
par un nombre suffisant de roues disposées de manière à 
lui donner la courbure nécessaire. Cemoyen de faire mou- 
voir des fardeaux estfréquemment employé dans les grands 
travaux publics où l’on se sert de chemin à rails de fer. 
Des chariots chargés descendent un plan incliné , tandis 
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que d’autres chariots , ou vides ou chargés de manière à 
permettre la descente de ceux avec lesquels ils sont liés, 
sont traînés le long de l’autre plan. 

290. Dans l’application du plan incliné dont nous nous 
sommes occupés jusqu’ici, la machine elle- même est sup- 
posée fixe dans sa position, tandis que le poids ou la charge 
y sont mis en mouvement. Mais il arrive souvent qu’il 
faut vaincre des résistances qui ne sont pas susceptibles 
d'être mues de cette manière. En pareil cas , au lieu de 
faire mouvoir la charge sur le plan , il faut faire mouvoir 
le plan sous la charge ou contre la charge. Soit DE (fig. 132) 
une poutre, affermie dans une position verticale entre 
deux bras EG etHI, de manièreà la laisser libre de se mou- 
voir en haut et en bas, mais non latéralement. Soit ABC un 
plan incliné , dont l’extrémité est placée au-dessous de 
celle de la poutre. Une force appliquée au dos de ce plan 
AC, dans la direction CB , sollicitera le plan sous la poutre 
de manière à élever la poutre à la position représentée 
dans la fig. 135. Ainsi , tandis que le plan incliné se meut 
dans l’étendue CB, la poutre est élevée à la hauteur CA. 

291 . Lorsque le plan incliné est appliqué de cette ma- 
nière, on l’appelle coin; et si la puissance appliquée au dos 
était une pression continue , sa proportion avec le poids 
serait celle de AC avec CB. Il suit donc de là que plus 
l’angle B sera aigu, plus le coin sera puissant. 

Dans quelques cas , le coin est formé de deux plans in- 
clinés , placés base contre base, comme dans la fig. 134. 
L’estimation théorique de la puissance de cette machine 
n’est pas susceptible de beaucoup de précision dans la 
pratique. Cela est dû en partie à l’énorme différence qui 
existe entre le frottement dans la plupart des cas et la va- 
leur théorique de la puissance , mais encore plus à la na- 
ture de la puissance généralement employée. La force d’un 
coup est d'une nature si complètement différente de celle 
provenant des forces continues , telles que la pression des 
poids, ou la résistance qu’offre la cohésion des corps, qu’il 
n’y a pas lieu à comparaison numérique. Nous nepouvous 
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donc, à proprement parler, établir la proportion qui 
existe entre la force d’un coup et la quantité d’un poids 
ou d’une résistance. Le coin est presque invariablement 
sollicité par la percussion , tandis que les résistances qu’il 
a à vaincre sont , avec la même invariabilité , des forces 
de l’autre espèce. Mais quoiqu’on ne puisse faire une exacte 
comparaison numérique, on peut dire en principe général 
que le coin est d'autant plus puissant que l’angle en est plus 
aigu. 

Dans les arts et manufactures , l’on fait usage des coins 
lorsqu’il s’agit de déployer une force énorme dans un très- 
petit espace. Ainsi l’on y a recours pour fendre des mas- 
ses de bois ou de pierre. Les vaisseaux sont soulevés dans 
des chantiers au moyen de coins introduits sous leurs quil- 
les. Le coin est le principal agent des moulins à huile. 
Les graines dont on doit extraire l'huile sont mises dans 
des sacs de crin, et placées entre les plans de bois dur. 
Les coins insérés entre les sacs sont enfoncés en laissant 
tomber sur eux de lourdes poutres. La pression qu’exerce 
cette chute est si intense, que les graines renfermées dans 
les sacs se convertissent en une masse presque aussi com- 
pacte que le bois . 

On a vu le coin servir à rétablir dans sa position per- 
pendiculaire un édifice qui menaçait ruine. Tous les in- 
strumens tranchans et aigus, tels que couteaux, rasoirs, 
ciseaux, cisailles, etc., clous, épingles, aiguilles, alê- 
nes, etc., sont des coins. L’angle du coin , dans ces cas, 
est plus ou moins aigu, selon le résultat que l’on se propose 
d’obtenir. Pour le déterminer, il faut considérer deux 
choses; la puissance mécanique, qui s’accroît par la dimi- 
nution de l’angle du coin; et la force de l’instrument, qui 
diminue toujours par la même cause. Il y a par conséquent 
une limite pratique à l’accroissement de la puissance ; et 
l’on ne peut donner le fil à l’instrument qu’au degré qui 
convient à la force exigée pour le résultat que l’on de- 
mande. Dans les instrumens à couper le bois, l’angle est 
généralement d’environ 30°. Pour le fer il faut de 50 à 60°, 
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et pour le cuivre de 80 à 90°. On peut rendre plus aigus 
les instrumens qui agissent par pression que ceux qui sont 
enfoncés par percussion; et en général, plus la substance 
qu'il s'agit de partager est molle et de faible résistance, et 
exige moins de puissance dans l’instrument qui doit l’atta- 
quer, plus l'on peut donner de fil à cet instrument ou coin. 

Dans bien des cas l’utilité du coin dépend de ce que l’on 
néglige tout-à-fait dans sa théorie , c’est-à-dire du frotte- 
ment produit par sa surface et la substance qu’il partage. 
C’est le cas où se trouvent les chevilles, les verroux, les" 
clous que l’on emploie pour unir ensemble les parties des 
structures; dans ces circonstances, sans le frottement ils 
reculeraient et manqueraient de produire leur effet. Lors 
même «pie le coin est employé comme machine mécanique, 
la présence du frottement est absolument indispensable 
pour son utilité pratique. La puissance, comme nous l'avons 
déjà dit, agit généralement par des percussions successi- 
ves, et est par conséquent sujette à une intermittence con- 
tinuelle; et sans le frottement, le coin reculerait entre les 
intervalles des coups avec autant de force qu’il y avait été 
enfoncé. Ainsi l’objet du travail serait continuellement 
manqué. Le frottement, dans ce cas, remplit la même 
fonction qu’un rochet, mais est beaucoup plus nécessaire, 
attendu que la puissance appliquée au poids est plus sus- 
ceptible d'intermittence que dans les cas où l’on emploie 
généralement les rochets. 

292. Lorsqu’un chemin monte directement le penchant 
d'une colline, on doit le considérer comme un plan incliné; 
mais il ne perdra pas son caractère mécanique si , au lieu 
de s’avancer en droite ligne vers le sommet de la colline, 
il tourne successivement autour d’elle, et monte peu à peu 
de manière à gagner le haut au bout de plusieurs révo- 
lution^ De la même manière, on peut concevoir un chemin 
régner autour d’une colonne, au moyen duquel on puisse 
y monter facilement, d’après le principe du plan incliné. 
Les escaliers en limaçon construits dans l’intérieur des 
grandes colonnes participent de ce caractère; car quoique 
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la montée se compose de marches successives, si l’on pou- 
vait rendre un fond assez raboteux pour empêcher le pied 
de glisser, l'ascension s'effectuerait tout aussi facilement. 
En pareil cas, l'escalier en limaçon serait équivalent à un 
plan incliné, recourbé de manière à l’approprier aux cir- 
constances particulières auxquelles il devrait servir. 

Il ne sera pas difficile de trouver de la ressemblance 
entre une pareille disposition du plan incliné , et l’aspect 
qu’offre le filet d'une vis; aussi une vis n’est-elle autre 
chose qu’un plan incliné construit sur la surface d’un 
cylindre. 

Ceci deviendra peut-être plus sensible au moyen du pro- 
cédé suivant : soient AB ( fig. 135 ) une règle ronde 
ordinaire, et CDE un morceau de papier blanc coupé en 
forme de plan incliné , dont la hauteur CD est égale à la 
longueur de la règle AB, et marquons le bord CE du papier 
d’une forte ligne noire : appliquons le bord CD à la règle 
AB, attachons-l’y, et faisons rouler le papier autour de 
la règle : celle-ci présentera alors l’apparence d’une vis 
(fig. 156), le filet de la vis étant marqué par la ligne 
noire CE, qui tourne continuellement autour de la règle. 
Soit ( fig. 135) DF égal à la circonférence de la règle, et 
tirons FG parallèle à DC, et GH parallèle à DE, la partie 
CGFD du papier entourera exactement la règle : la partie 
CG formera une spirale du filet, et peut être considérée 
comme la longueur d’un plan incliné qui entoure le cylin- 
dre, CH étant la lputeur correspondante, et GH la base. 
La puissance de la vis n’agit point, comme dans les cas 
ordinaires, parallèlement au plan ou filet, mais à angles 
droits avec la longueur du cylindre AB, ou, ce qui revient 
au même, parallèlement à la base HG : le rapport de la puis- 
sance et du poids sera donc, selon les principes déjà expli- 
qués, le même que celui de CH et de l’espace que parcourt 
la puissance parallèlement à HG dans une révolution de la 
vis. HC est évidemment la distance entre les positions succes- 
sives du filet à mesure qu’il tourne autour du cylindre, et 
l’on voit d’après ce que nous venons d’établir que, plus la 
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distance est petite, ou, en d’antres termes, plus le filet est 
fin, plus la machine sera puissante. 

293. Dans l’emploi de la vis, on ne place pas le poids ou 
la résistance, comme dans le plan incliné et le coin, sur la 
surface du plan ou filet. La puissance se transmet ordi- 
nairement en faisant mouvoir la vis dans un cylindre con- 
cave, sur la surface intérieure duquel est pratiquée une 
cavité en spirale correspondant exactement au filet de la 
vis , et dans laquelle le filet se meut en faisant tourner la 
vis continuellement dans le même sens. On donne ordi- 
nairement à ce cylindre creux le nom d 'écrou, ou de vit 
concave. La vis entourée de son filet en spirale est repré- 
sentée dans la fig. 137; et l’on voit, à la fig. 138, une sec- 
tion de cette même vis tourner dans l’écrou. 

Il y a plusieurs manières de transmettre l’effet de la 
puissance à la résistance par cet appareil. 

Supposons d'abord que l’écrou AB soit fixe. Si l’on fait 
tourner la vis continuellement sur son axe, au moyen d’un 
levier EF, introduit à l’une de ses extrémités, elle se mou- 
vra dans la direction CD, s’avançant à chaque révolution 
d’une quantité égale à la distance qui sépare deux filets 
successifs. En faisant tourner le levier dans un sens opposé, 
la vis se mouvra dans la direction DC. 

Si l’écrou est fixe , de manière à se trouver dans l’im- 
possibilité, soit de se mouvoir longitudinalement, ou de 
tourner sur son axe, on peut faire tourner l’écrou AB 
sur la vis par un levier, et elle se mouvra sur la vis vers 
C ou vers D, selon le sens dans lequel on fait tourner le 
levier. 

Dans le premier cas nous avons supposé l’écrou abso- 
lument immobile, et dans le dernier cas la vis. 11 peut 
arriver, néanmoins, que l’écrou, quoique capable détour- 
ner, Soit incapable de se mouvoir longitudinalement; 
et que la vis, quoique dans l’impossibilité de tourner, 
puisse se mouvoir dans le sens longitudinal. Dans ce 
cas , en faisant tourner l’écrou AB sur la vis par le le- 
vier, la vis sera sollicitée dans la direction CD ou DC; 

20 
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selon le sens dans lequel on aura fait tourner l’écrou. 

L’appareil peut, au contraire , être disposé de manière 
que l’écrou, quoique incapable de tourner, puisse se 
mouvoir longitudinalement; et que la vis, quoique en 
état de tourner, ne puisse se mouvoir dans le sens longi- 
tudinal. Dans ce cas, en faisant tourner la vis dans un 
sens ou dans l’autre, l’écrou AB sera sollicité dans la 
direction CD ou DC. 

294. On peut pratiquer une vis sur un cylindre, en 
plaçant le cylindre dans un tour de tourneur, et lui don- 
nant un mouvement rotatoire sur son axe. La pointe du 
ciseau est alors présentée au cylindre, est mue dans le 
sens de sa longueur, de manière à parcourir la distance 
voulue entre deux filets , tandis que le cylindre fait une 
révolution. Les mouvemens relatifs du ciseau et du cylin- 
dre étant maintenus avec une parfaite uniformité, le filet 
sera formé d’un bout à l’autre. La forme des filets peut 
être, ou rectangulaire , comme dans la fig. 137, ou trian- 
gulaire, comme dans la fig. 139. 

293. On se sert également de la vis dans les cas où il 
s’agit d’exercer une rude pression dans de petits espaces; 
aussi est-ce l’agent de la plupart des presses. Dans la 
fig. 140, l’écrou est fixe, et en tournant le levier qui 
passe par la tête de la vis, il en résulte une pression sur 
tous les objets placés sous la planche immédiatement au- 
dessous de l’extrémité de la vis. Dans la fig. 141 , la vis 
ne peut tourner, mais elle peut avancer longitudinalement. 
D’un autre côté, l’écrou peut tourner, mais il n’avance 
pas dans la direction de la vis. Lorsqu'on fait tourner 
l’écrou au moyen de la vis qui y est logée , la vis s’avance 
longitudinalement, et sollicite la planche qui est attachée 
à exercer une pression sur toute substance placée entre 
elle et la planche fixe de dessus. 

Lorsqu’il s’agit d’exprimer des liquides ou du jus des 
corps solides, la vis est l’agent généralement employé. 
On s’en sert aussi dans la fabrication de la monnaie, lors- 
qu’on veut donner l’empreinte d’un coin à un morceau 
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de métal. On y a également recours pour produire l’impres- 
sion d’un sceau sur la cire ou autre substance propre à 
la recevoir. Les matières molles et légères, comme le 
coton , que l’on a besoin de réduire à un volume com- 
mode pour le transport, sont soumises à la compression 
de la vis, et on les transforme ainsi en masses dures et 
denses. C’est au moyen d’une vis que dans l’imprimerie 
le papier reçoit l’action exercée sur les caractères par 
une pression rude et subite. 

296. Comme la puissance mécanique de la vis dépend 
de la grandeur relative de la circonférence dans laquelle 
la puissance tourne, et de la distance entre les filets, 
il est évident que pour accroître l'efficacité de la machine, 
nous devons , ou augmenter la longueur du levier par 
lequel s'exerce la puissance, ou diminuer la grandeur 
du filet. Quoique en théorie il n’y ait aucune limite à 
1 accroissement de l’efficacité mécanique qu’offrent ces 
moyens, on n’en rencontre pas moins dans la pratique des 
inconvéniens qui s’opposent de fait à ce que cet accrois- 
sement soit poussé au-delà de certaines bornes. Si le 
levier qui fait agir la puissance s’accroît, il surgira la 
même difficulté dont nous avons déjà parlé pour la roue 
et 1 axe (234); l'espace dans lequel la puissance agirait 
serait si difficile à maîtriser, qu’il serait impossible d’en 
venir à l’application. Si, d’un autfre côté, on augmente 
la puissance de la machine en diminuant la grandeur du 
filet, la force de celui-ci sera diminuée de manière à ce 
qu’une légère résistance le détache violemment du cy- 
lindre. Les cas dans lesquels il est nécessaire d’accroître 
la puissance de la machine, étant ceux où il s’agit de 
vaincre les plus grandes résistances, l’objet sera évidem- 
ment manqué, si les moyens choisis pour augmenter cette 
puissance privent la machine de la force nécessaire pour 
soutenir l’action à laquelle ou doit la soumettre. 

297. Ces inconvéniens disparaissent au moyen d’un 
appareil que nous devons à M. Hunter , et qui , en don- 
nant à la machine toute la force et la compacité requises, 
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lui permet d'avoir uu degré d’efficacité mécanique pres- 
que illimité. 

Cet appareil consiste dans l’emploi de deux vis dont 
les filets peuvent avoir une force et une grandeur quel- 
conques , mais qui diffèrent légèrement en largeur. La 
puissance mécanique d’une pareille machine sera la méfiie 
que celle d’une seule vis dont la grandeur du filet est 
égale à la différence des grandeurs des deux filets dont 
nous venons de parler. 

Ce principe fut d'abord appliqué de la manière repré- 
sentée dans la fig. 142. À est le plus grand filet, qui se 
meut dans l’écrou fixe; B est le plus petit, formé sur un 
moindre cylindre, et se mouvant dans une vis concave, 
pratiquée, dans le plus grand cylindre. A chaque pas de 
la vis, le cylindre A descend un espace égal à la distance 
de deux filets. Dans le même temps , le cylindre B monte 
un espace égal à la distance de ses filets ; l’effet est que 
la planche D descend un espace égal à la différence des 
filets de A et des filets de B , et que la machine a une 
puissance proportionnée à la petitesse de cette différence. 

Ainsi supposons que la vis A ait vingt filets par pouce , 
tandis que la vis B en a vingt et un ; pendant une révo- 
lution (ou pas) lavis A descendra un espace égal à la 
vingtième partie d'un pouce. Si, pendant ce mouvement, 
la vis B ne tournait pas dans l’intérieur de A , la plan- 
che D s’avancerait d’un vingtième de pouce ; mais comme 
la vis concave dans A tourne sur B, la vis B, relativement 
à A, s'élèvera dans une révolution d'une étendue égale à la 
vingt et unième partie d’un pouce. Ainsi tandis que la 
planche D est abaissée du vingtième d’un pouce par la 
vis A, elle est élevée du vingt et unième d’un pouce par 
la vis B. Elle est donc, finalement , abaissée d’un espace 
% égal à l’excès du vingtième d'un pouce sur un vingt et 
unième de pouce, c’est-à-dire de 1/420 de pouce. 

La puissance de cette machine sera donc exprimée par 
le nombre de fois que la 420 e partie d’un pouce est conte- 
nue dans la circonférence où se meut la puissance. 
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998. Dans l'application pratique de ce principe la dis- 
position est un peu différente. Les deux filets sont ordinai- 
rement formés sur différentes parties du même cylindre. , 

Si l’on suppose des écrous placés sur ces filets, capables 
de se mouvoir dans le sens de la longueur , mais non de 
tourner, il est évident qu'en faisant faire une révolution 
circulaire à la vis, chaque écrou s’avancera dans un espace 
égal à la largeur des filets respectifs. Par ce moyen les 
deux écrous, ou s’approcheront l’un de l’autre, ou s’éloi- 
gneront mutuellement, selon la direction dans laquelle on 
aura fait tourner la vis, dans un espace égal à la différence 
de la largeur des filets ; et ils déploieront, soit en com- 
primant soit en étendant toute substance placée entre 
eux, une force proportionnée à la petitesse de cette dif- 
férence. 

299. On emploie quelquefois une roue dentée au lieu 

d’écrou, en sorte que la même propriété par laquelle la 
révolution de la vis fait avancer l’écrou est appliquée à * 

faire tourner la roue. La vis est dans ce cas appelée vis 
sans fin , parce que son action sur la roue peut se continuer 
indéfiniment. Cette application de la vis est représentée 

à la fig. 143. P est la manivelle à laquelle la puissance est 
appliquée ; et son effet à la circonférence de la roue s’es- 
time de la même manière que l’effet de la vis sur l’écrou. 

Cet effet doit être considéré comme une puissance agis- 
sant sur la circonférence de la roue; et sa proportion au 
poids on à la résistance doit se calculer de la même ma- 
nière que la proportion de la puissance au poids dans la 
roue et l’essieu. 

300. Nous avons considéré jusqu’ici la vis comme un 
instrument employé à vaincre de grandes résistances. Elle 
est aussi éminemment utile dans plusieurs branches de la 
science expérimentale pour la mesure de fort petits mou- 
vemens et espaces, dont il serait difficile de déterminer 
l’étendue par tout autre moyen. Le mouvement très-lent 
que l’on peut communiquer à l’extrémité d’une vis, au 
moyen d’un mouvement très-considérable dans la puissance . 
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la rend singulièrement propre à remplir ce but. Pour ex- 
pliquer la manière dont on s’y prend, supposons une vis 
formée de manière à avoir 50 filets par pouce, chaque pas 
de la vis en avancera la pointe de la 50 e partie d’un pouce. 
Or admettons que la tête de la vis soit un cercle , dont le 
diamètre est d’un pouce , la circonférence de la tête sera 
d'un peu plus de trois pouces, et l’on peut la diviser aisé- 
ment en cent parties égales distinctement visibles. Si l'on 
applique une aiguille fixe à celle circonférence graduée , 
l’on pourra observer la 100 e partie d'un pas de la vis, en 
marquant le passage d’une division de la tête sous l’aiguille. 
Puisqu’une révolution entière de la tête fait mouvoir la 
pointe de 1/50 de pouce, une division correspondra à la 
5000 e partie d’un pouce. Afin d’observer le mouvement 
de la pointe de la vis dans ce cas, on y attache un fil fin , 
que l’on place dans le champ de la vue d’un puissant mi- 
croscope, au moyen duquel le mouvement est si amplifié 
qu’il se voit très-bien. 

Une vis employée à un pareil usage s’appelle vis micro- 
métrique. Cet appareil accompagne ordinairement les lim- 
bes des instrumens gradués, pour des besoins astronomi- 
ques et autres. Sans le secours de cet instrument, on ne 
pourrait pas obtenir d’une observation plus de précision 
que celle que donne la plus petite division du limbe. Ainsi, 
si un instrument à mesurer les angles était divisé en petits 
arcs d’une minute, et qu’un angle observé fût marqué 
par l’index entre deux divisions, nous pourrions seule- 
ment en conclure que l’angle observé doit se composer 
d’un certain nombre de degrés et de minutes, avec des 
secondes, dont on ignorerait la quantité, attendu qu’il n’y 
aurait aucun moyen de déterminer la fraction d’une minute 
entre l'index et la division adjacente de l'instrument. Mais 
si l’on se munit d’une vis , dont la pointe se meuve dans 
un espace égal à une division de l’instrument, avec 60 
révolutions de la tête, et que la tête elle-même se divise 
en 100 parties égales , chaque révolution complète de la 
vis correspondra à la 60 e partie d’une minute, ou à une 
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seconde , et chaque division de, la tête de la vis corres- 
pondra à la 100 e partie d’une seconde. L’index étant at- 
taché à celte vis , faisons tourner la tête jusqu’à ce qu’il 
soit passé de sa position observée à la division adjacente 
du limbe. Le nombre de révolutions complètes de la vis 
nécessaire pour y parvenir sera le nombre de secondes ; 
et le nombre de parties d’une révolution au-delà du nom- 
bre complet de révolutions sera des 100 e de seconde 
qu’il faudra ajouter aux degrés, minutes et secondes d’a- 
bord observés. 

Ce n’est, toutefois, pas seulement aux instrumens pour 
les mesures angulaires que la vis micrométrique est appli- 
cable ; elle peut servir à mesurer des espaces quelconques. 
On peut citer un exemple de son application mécanique 
dans une romaine, instrument destiné à déterminer le 
montant des poids au moyen d'un poids donné qui glisse 
sur un long bras gradué d’un levier. La distance à l'appui, 
à laquelle ce poids contrebalance le poids qu’il s’agit de 
déterminer, sert de mesure au montant de ce poids. Lors- 
que le poids glissant se trouve placé entre deux divisions 
du bras, on se sert d’une vis micrométrique pour assigner 
la fraction de la division. 

La vis de Hunter, déjà décrite, semble bien adaptée 
aux besoins micrométriques , puisque l’on peut rendre le 
mouvement lent autant que l'on veut, sans qu’il faille un 
filet extrêmement fin, comme, dans ce cas, l'exigerait 
une seule vis. 
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CHAPITRE XVII. 



DE LA RÉGULARISATION ET DF. L’ACCUMULATION DE LA FORCE. 



301. Il est toujours bon , et souvent indispensable, que 
l’opération d’une machine soit régulière et uniforme. Des 
changemen8 soudains de vitesse , et des variations irrégu- 
lières dans l’intensité effective de sa puissance, sont sou- 
vent nuisibles ou destructives de l’appareil lui-même ; et 
lorsqu’il s’agit de manufactures , ces inconvéniens ne man- 
quent jamais de produire de l'inégalité dans l’ouvrage. In- 
venter des méthodes pour assurer le mouvement régulier 
des machines , en écartant les causes d’inégalités qu’on 
peut éviter et en en compensant d’autres, a donc été un 
problème pour lequel on a déployé beaucoup d’attention 
et de sagacité. On arrive surtout à sa solution en réglant, 
et , pour ainsi dire , en mesurant la puissance qui convient 
aux besoins de la machine , et en faisant en sorte que son 
efficacité soit toujours proportionnée à la résistance qu’elle 
a à vaincre. 

L’irrégularité dans le mouvement des machines peut ve- 
nir des causes suivantes: l°de l’irrégularité dans le pre- 
mier moteur, 2" de la variation éventuelle dans le mon- 
tant de la charge ou de, la résistance ; 3° de ce que , dans 
les diyerses positions que prennent les parties de la ma- 
chine pendant son mouvement, la puissance peut n’être 
pas transmise avec égalité d’effet au point d’action. 

La force du premier moteur est rarement régulière, si 
même elle l’est jamais. La force de l’eau varie avec l’abon- 
dance du courant. La puissance qui pousse le moulina vent 
est on ne peut plus capricieuse. La pression de la vapeur 
varie avec 1 intensité du fourneau. La puissance animale, 
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résultat de la volonté, de la constitution et delà santé, 
est difficile à régler. Le travail humain est de tous le plus 
ingouvernable ; et il n’y a pas de machine qui opère aussi 
irrégulièrement que celle que conduit la main des hommes. 
Dans quelques cas , la force motrice est sujetle , en raison 
même de ses condilionsd'existence , aune variation conti- 
nuelle , comme dans l’exemple d’un ressort, qui perd peu 
à peu son intensité à mesure qu’il recule ( 255). Dans une 
foule de circonstances, le premier moteur est sujet à une 
intermittence régulière , et est même suspendu pendant 
quelques instans. C’est le cas de la pompe à feu simple, où 
la pression de la vapeur sollicite la descente du piston , 
mais est suspendue pendant son ascension. 

La charge ou la résistance à laquelle la machine est ap- 
pliquée n’est pas moins sujette à varier. Dans les moulins 
il y a une infinité de parties susceptibles de rompre isolé- 
ment et par intervalles leurs communications, et dont 
l’action se trouve ainsi suspendue. Dans les grandes fila- 
tures, dans les ateliers de tisserands, dans les imprimeries, 
etc. , un grand nombre de machines à filer séparées , de 
métiers, de presses, ou autres, sont ordinairement mises 
en œuvre par un moteur commun , tel qu’une roue de 
moulin, ou une pompe à feu. Dans ce cas, le nombre des 
machines employées de temps en temps varie nécessaire- 
ment selon le besoin des demandes des articles fabriqués, 
et par d’autres causes. Cela étant ainsi , la vitesse avec 
laquelle chaque partie des machines se meut éprouverait 
des changemens correspondans ; elle augmenterait avec 
l’accroissement de la force motrice ou la diminution de la 
résistance , elle diminuerait dans les circonstances con- 
traires. 

Mais lors même que le premier moteur et la résistance 
sont l’un et l’autre réguliers, ou ramenés à cet état par des 
dispositions convenables, il arrivera encore rarement que 
les effets se produisent dans toute leur pureté à chaque 
phase de l’opération. Il ne serait pas aisé , sans avoir re- 
cours à un exemple, de donner une idée générale de cette 
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cause «l'inégalité aux lecteurs qui ne sont pas familiers 
avec la construction des machines. Pour le moment nous 
nous bornerons à dire que les diverses parties mouvantes 
de chaque machine prennent successivement diverses po- 
sitions ; qu'à des époques régulières elles retournent à 
leur première position, et subissent de nouveau la même 
série de changemens. Dans les diverses positions qu’elles 
vont occuper à chaque période de mouvement, l'efficacité 
de la machine à transmettre la puissance à la résistance 
n'est pas la même , et ainsi l'énergie effective qu’exerce 
la machine sur la résistance serait sujette à une variation 
continuelle. Gela se comprendra plus clairement lorsque 
nous en serons à l’explication des méthodes pour con- 
trebalancer le défaut ou répartir également l’action de la 
puissance sur la résistance. 

Telles sont les principales causes des inégalités inhé- 
rentes au mouvement des machines. Nous allons mainte- 
nant donner la description de quelques-unes des nombreu- 
ses inventions que nous devons à l'habileté des ingénieurs 
pour obvier aux inconvéniens que nous avons signalés. 

302. Mettant de côté, pour le moment, la dernière 
cause d’inégalité, il est évident que toute disposition ayant 
pour objet de rendre la vitesse uniforme, ne peut produire 
, ce résultat qu’en proportionnant entre elles les variations 
de la puissance et de la résistance. Cela peut se faire, soit 
en augmentant ou diminuant la puissance à mesure que la 
résistance augmente ou diminue; soit en augmentant ou 
diminuant la résistance à mesure qu’il y a augmentation 
ou diminution de la puissance : et c’est selon la facilité ou 
la commodité qu’offrent les circonstances particulières du 
cas, que l’on donne la- préférence à l’une ou l'autre de ces 
méthodes. 

On donne le nom de régulateurs aux pièces destinées à 
produire cet effet. La plupart des régulateurs agissent sur 
la partie de la machine qui commande le déploiement de la 
puissance au moyen de leviers, ou de quelque autre agent 
mécanique, de manière à circonscrire l’intensité du prin- 
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cipe moteur communiquée à la machine lorsque la vitesse 
a de la tendance à s’accroître ; et , d'un autre côté , à aug- 
menter ce déploiement lorsqu’il y a diminution intempes- 
tive de vitesse. Dans une roue de moulin cela se fait en 
agissant sur la navette ; dans un moulin à vent, au moyen 
d’un ajustement de l’aile, et dans une pompe à feu, en ou- 
vrant ou fermant, plus ou moins, la soupape par laquelle 
le cylindre reçoit la vapeur. 

305. De toutes les inventions destinées à régler les ma- 
chines , celle qui est la plus connue et la plus en usage est 
le gouverneur. Ce régulateur , dont on faisait depuis long- 
temps usage dans les moulins et autres machines , a de- 
puis quelques années attiré davantage l’attention par la 
manière élégante dont on l’a adapté dans les pompes à feu 
de Watt. Il consiste en deux boules pesantes BB (fig.144), 
attachées aux extrémités des verges BF. Ces verges se 
meuvent sur une charnière en E, et passent par une mor- 
taise dans la tige verticale DD'. Aux points F elles sont 
unies par des charnières aux courtes verges FH, qui sont 
encore unies par des charnières en H à un anneau qui 
glisse sur le fût vertical DD'. On voit, d’après cette des- 
cription , que , lorsque l’on écarte les houles B , on aug- 
mente la divergence de leurs bras supérieurs de la môme 
manière que l’on ouvre les lames de ciseaux en écartant 
leurs manches. Ces bras agissant sur l’anneau au moyen 
des petites verges FH, le tirent le long de l'axe vertical de 
D vers E. On voit un effet contraire se produire lorsque 
l’on rapproche les boules B de l’axe , et que la divergence 
des bras BE diminue. Une roue horizontale W, avec une 
rainure à son bord pour recevoir une corde ou courroie, 
est attachée à l’axe vertical DD'. Cette courroie passe par 
la roue au moyen de laquelle se transmet le mouvement à 
l’appareil qu’il s’agit de régulariser, de manière que l’axe 
DD' reçoit un mouvement circulaire continuel avec une 
vitesse proportionnée à celle du corps de la machine. 

A mesure que l’axe DD' tourne, les boules B sont trans- 
portées par un mouvement circulaire autour de cet axe et 
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acquièrent par conséquent une force centrifuge qui les 
contraint de s’en éloigner , et de faire ainsi baisser l’an- 
neau H. Au bord de cet anneau est pratiquée une rainure 
qu’embrassent les branches d’une fourche, à l’extrémité 
d’un bras de levier dont l’appui est en G. L’extrémité K de 
l’autre bras est liée par quelque procédé avec la partie de 
la machine qui déploie la puissance. Dans le cas actuel , 
nous supposerons que cette machine est une pompe à 
feu , et alors la verge Kl communique avec une soupape 
circulaire plate V , placée dans le principal tuyau à va- 
peur , et disposée de manière que, lorsque K est élevé au 
point que par leur divergence les boules B ont de l’action 
sur lui, le passage du tuyau est formé par la soupape V , 
et le passage de la vapeur entièrement arrêté ; et d’un au- 
tre côté, lorsque les boules s’arrêtent à leur plus basse po- 
sition , la soupape présente son bord à la direction du 
tube , de manière à n’intercepter aucune partie de la va- 
peur. 

La propriété qui rend cet instrument si admirablement 
propre à l’objet auquel on l’applique est que , lorsque la 
divergence des boules n’est pas très-considérable, elles 
doivent toujours tourner avec la même vitesse, soit qu’elles 
se meuvent à une plus grande ou une plus petite distance 
de l’axe vertical. Si quelque circonstance augmente celte 
vitesse, les boules aussitôt s’éloignent de l’axe, et fermant 
la soupape V, mettent fin à l'émission de la vapeur; et di- 
minuant par là la vitesse du mouvement , rendent à la ma- 
chine sa première marche. Si, au contraire, cette vitesse 
fixe est diminuée , la force centrifuge ne suffisant plus au 
soutien des boules, elles descendent vers l’axe, ouvrent 
la soupape, et, augmentant l'émission de la vapeur, réta- 
blissent la vitesse convenable de la machine. 

Lorsque le gouverneur est appliqué à une roue de mou- 
lin, on le fait agir sur le conduit par lequel coule l’eau, et 
il en règle la quantité sur le même principe que nous ve- 
nons de poser à l’égard de la pompe à feu. Appliqué au 
moulin à vent il en dirige les ailes de manière à diminuer 
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l’efficacité de la puissance sur les bras , à mesure que la 
force du vent augmente , et réciproquement. 

Dans le cas où la résistance admet un changement aisé 
et convenable, le gouverneur peut agir de manière à l’ap- 
proprier à l’intensité variable de la puissance. C’est ce que 
l’on fait souvent dans les moulins à farine, où il agit sur 
la trémie qui livre le grain aux meules. Lorsque la puis- 
sance qui fait fonctionner le moulin s’accroît, une augmen- 
tation proportionnelle de céréales est livrée aux meules, 
de manière que la résistance étant variée dans le rapport 
delà puissance, la même vitesse sera maintenue. 

504. Il est des cas où la force centrifuge des boules en 
mouvement circulaire n’est pas assez grande pour domi- 
ner la puissance ou la résistance , et alors il faut avoir re- 
cours à des régulateurs d’espèce différente. En voici un 
que l’on appelle régulateur d’eau. 

Une pompe ordinaire est mise en jeu par la machine 
dont il s’agit de régler le mouvement, et par ce moyen on 
élève l’eau qui se décharge dans une cuvette. On la laisse 
couler de celte cuvette dans un tuyau d’une grandeur don- 
née. Lorsque l’eau est aspirée avec la même vitesse qu’elle 
se décharge par ce tuyau , il est évident que le niveau de 
l'eaudans la cuvette reste stationnaire, puisqu’elle reçoit de 
la pompe l’exacte quantité qu’en décharge le tuyau. Mais 
si la pompe introduit plus d’eau dans un temps donné que 
n’en rend le tuyau, la cuvette commencera à se remplir, 
etleoiveau de l’eau s’élèvera. Si, d’un autre côté, la pro- 
vision qu’en fournit la pompe est moindre que celle ren- 
voyée par le tuyau , le niveau de l’eau dans la cuvette 
baissera. Puisque la quantité d’eau fournie parla pompe 
sera toujours proportionnelle à la vitesse de la machine , 
il s’ensuit que toute variation dans cette vitesse sera con- 
statée par la hausse ou la baisse du niveau de l’eau dans 
la cuvette, et que le niveau ne peut jamais rester station- 
naire qu’à la condition de cette vitesse exacte à laquelle 
est due la quantité d’eau égale à celle quedécharge le tuyau . 
On peut donner à ce tuyau un ajustement tel qu’il ne laisse 
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passer l’eau que selon la quantité que l’on juge nécessaire; 
c’est ainsi que l’on peut mettre une cuvette en état d’in- 
diquer une vitesse permanente de tel degré que l’on veut. 

Si un surveillant était continuellement placé auprès de 
la cuvette , il pourrait diminuer la vitesse de la machine 
en réglant la puissance lorsqu’il verrait le niveau de l’eau 
s’élever, ou l’augmenter lorsqu’il le verrait descendre, 
mais c'est ce qui s’accomplit beaucoup plus nettement et 
régulièrement en faisant remplir cette fonction à l’eau elle- 
même. On place une grande boule creuse de métal ou 
autre objet convenable, sur la surface de l’eau dans la 
cuvette. Cette boule est unie à un levier agissant sur quel- 
que partie de la machine, qui modifie la puissance ou règle 
la quantité de résistance, comme nous l’avons déjà expli- 
qué dans le cas du gouverneur. Lorsque le niveau de l’eau 
s’élève, le flottage de la boule la fait aussi s’élever avec 
une force égale à la différence entre son propre poids et 
celui d’autant d’eau qu’elle déplace. En agrandissant la 
boule flottante , on peut obtenir une force assez considé- 
rable pour faire mouvoir les parties de la machine qui 
agissent sur la puissance ou la résistance, et par là, ou 
diminuer l’alimentation du principe moteur, ou augmenter 
celle de la résistance, et par conséquent retarder le mou- 
vement et réduire la vitesse à ses limites convenables. 
Lorsque le niveau de l’eau dans la cuvette baisse, la boule 
flottante n’étant plus soutenue sur la surface liquide, des- 
cend avec la force de son propre poids, et produisant sur 
la puissance ou la résistance un effet contraire au premier, 
augmente la force effective de l’une, ou diminue celle de 
l’autre , jusqu’à ce que la vitesse propre à la machine soit 
rétablie. 

La sensibilité de ces régulateurs augmente encore en 
donnant aussi peu que possible de surface à l’eau de la 
cuvette; car alors pour peu que l’on change la proportion 
dans laquelle l’eau est fournie par la pompe , on produira 
un grand changement dans le niveau de l’eau de la cuvette. 

Au lieu d’employer ce procédé , on peut suspendre la 
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cuvette au levier qui règle l'alimentation de la puissance, 
et dans ce cas on n'a qu'à placer un poids mobile sur l’au- 
tre bras, pour qu’il puisse balancer le cylindre lorsqu’il 
contient la quantité d'eau qui correspond au niveau fixe 
déjà expliqué. Si la quantité d’eau de la cuvette est aug- 
mentée par une vitesse exagérée de la machine , le poids 
de la cuvette l’emportera , fera descendre le bras du le- 
vier, et arrêtera l’alimentation de la puissance. Si, au con- 
traire , l’eau est trop faible , la cuvette ne balancera plus 
le contre-poids, le bras par lequel elle est suspendue se 
sera élevé, et la force de la puissance sera augmentée. 

50b. Dans la pompe à feu le principe régulateur est 
porté à un point de perfection étonnant. La machine elle- 
même élève en quantité convenable l’eau froide nécessaire 
pour condenser la vapeur. Elle pompe l'eau chaude pro- 
duite par la vapeur qui s'est refroidie , et la relègue dans 
un réservoir pour alimenter la chaudière. Elle enlève de 
ce réservoir l’exacte quantité d’eau nécessaire pour fournir 
aux besoins de la chaudière, et la place dans celle-ci. Elle 
fait disparaître de la chaudière la vapeur surabondante, et 
conserve celle qui convient, tant en qualité qu’en quan- 
tité, pour l’usage de la machine. Elle souffle son propre 
feu dont elle maintient l’intensité, et l’augmente ou le 
diminue selon la quantité de vapeur qu'il s’agit de pro- 
duire ; en sorte que lorsque la machine a besoin d’exercer 
une grande puissance , le feu est proportionnellement vif 
et impétueux. Elle casse et prépare des combustibles, et 
les disperse sur les barres dans les momens convenables, 
et selon la quantité requise. Elle ouvre et ferme ses diverses 
soupapes selon le besoin, fait .agir ses pompes, fait tour- 
ner ses roues, et il ne lui manque que d’être un être vivant. 
Parmi tant de magnifiques exemples du principe régula- 
teur, il est difficile de choisir. Nous en citerons cependant 
un ou deux, et pour les autres nous renverrons le lecteur 
à cette partie de l’encyclopédie qui contiendra une descrip- 
tion détaillée de la pompe à feu elle-même. 

11 est nécessaire dans cette machine que l’eau de la 
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chaudière soit maintenue constamment au même niveau , 
et par conséquent qu’elle soit alimentée de temps en temps 
de tout ce que lui enlève l’évaporation. Une pompe que 
fait fonctionner la machine elle-même, alimente d’eau 
chaude une cuvette C ( fig. 145). Au fond de cette cu- 
vette est une soupape V qui donne l’ouverture dans un 
tube qui descend dans la chaudière. Celte soupape est liée 
par un fil au bras d’un levier sur l'appui D, dont l’autre 
bras E est aussi lié par un fil à une pierre F, qui est en 
partie plongée dans l’eau de la chaudière, et est balancée 
par un poids coulant A. Le poids A seulement contreba- 
lance la pierre F au moyen de son flottage dans l’eau j car 
si l’on éloigne l’eau , la pierre F l’emportera , et élèvera 
le poids A. Lorsque l’eau de la chaudière esta son niveau 
convenable , la longueur du fil qui lie la soupape V au le- 
vier est ajustée de manière que cette soupape sera fermée 
dès que le fil sera complètement tendu. Lorsque, par 
l’évaporation, l’eau de la chaudière commence à diminuer, 
le niveau baisse, et la pierre F n’étant plus soutenue sur- 
monte le contre-poids A , élève le bras du levier, et, tirant 
le fil, ouvre la soupape Y. L’eau de la cuvette C coule alors 
par le tube dans la chaudière, et cdntinue à couler jus- 
qu’à ce que le niveau soit si élevé, que la pierre F soit de 
nouveau élevée , la soupape V fermée , et que l'alimenta- 
tion de l’eau au moyen de la cuvette C soit suspendue. 

Afin de faire comprendre aisément l’opération de cet 
appareil, nous avons supposé ici une imperfection qui 
n’existe pas. Selon ce que nous venons de dire, le niveau 
de l’eau dans la chaudière descend de sa hauteur conve- 
nable, pour y retourner subséquemment. Mais, dans le 
fait, c’est ce qui n’arrive pas. La pierre F et la soupape V 
s’ajustent de manière qu’il passe continuellement de l’eau 
par la soupape, en quantité exactement égale à celle qui se 
consume dans la chaudière. 

506. La même machine offre un exemple singulièrement 
heureux d’ajustement dans la méthode selon laquelle se 
règle la force du feu. Le gouverneur règle l'alimentation 
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de la vapeur pour la machine , et la proportionne à l'effet 
qu’il faut produire. Avec cet effet, par conséquent, aug- 
mentent ou diminuent les besoins auxquels la chaudière 
doit satisfaire, et la production de la vapeur dans la chau- 
dière doit varier avec ses besoins. Au fond, il doit y avoir 
le même rapport entre la quantité de vapeur qui se produit 
dans la chaudière et celle qui se consume dans la machine, 
autrement il en résultera un de ces deux effets : ou la 
chaudière n'alimentera pas de vapeur la machine, ou la 
Tapeur s'accumulera dans la chaudière par une surabon- 
dance de production, et, s'échappant par la soupape de 
sûreté, se perdra de celte manière. Il est donc nécessaire 
de contenir l'agent qui produit la vapeur, savoir, le feu, et 
d’en varier l’intensité de temps en temps, en la proportion- 
nant aux besoins de la machine. Pour parvenir à ce but, 
on a adopté l'expédient que voici : soit T ( fig. 146) un 
tube pratiqué àu haut de la chaudière, et descendant pres- 
que jusqu’au fond. La pression de la vapeur renfermée 
dans la chaudière, agissant sur la surface de l’eau, la force 
de monter à une certaine hauteur dans le tube T. Un 
poids F, à moitié plongé dans l’eau, dans le tube, esl sus- 
pendu par une chaîne qui passe par les roues PP’, et est 
balancé par une plaque de métal D, de la même manière 
que la pierre ( fig. 145) est balancée par le poids A. La 
plaque D passe par l’ouverture du tuyau E en sortant fina- 
lement de la chaudière; en sorte que lorsque la plaque U 
tombe, elle bouche le tuyau, suspendant ainsi le courant 
d’air du fourneau, affaiblissant l’intensité du feu, et limitant 
la production de la vapeur. Si, au contraire, la plaque D 
est tirée en haut, le courant est augmenté, le feu est rendu 
plus actif, et la production de la vapeur dans la chaudière 
reçoit une nouvelle impulsion. Or, supposons que la chau- 
dière produise de la vapeur plus vite que la machine ne la 
consomme, soit en raison de ce que le poids sur la machine 
a été diminué, et qu’ainsi la consommation de la vapeur en 
a été réduite, ou de ce que le feu est devenu trop intense; 
la conséquence est que la vapeur, commençant à s’accu- 

2 !. 
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muler dan» la chaudière, pressera la surface de l’eau avec 
une nouvelle force, et que l’eau s’élèvera dans le tube B. 
Le poids F s’élèvera donc, et la plaque D descendra, dimi- 
nuera, ou arrêtera le courant, affaiblira le feu, retardera 
la production de la vapeur, et continuera de le faire jus- 
qu’à ce que la proportion dans laquelle la vapeur est pro- 
duite soit aussi celle des besoins de la machine. 

Si, d’un autre côté, la production de la vapeur est infé- 
rieure aux besoins de la machine, soit en raison de l’aug- 
mentation de la charge, ou de l'insuffisance de la force du 
feu, la vapeur de la chaudière perdra son élasticité, et la 
surface de l'eau ne soutenant pas sa pression accoutumée, 
l’eau du tube B baissera, ce qui fera descendre le poids F, 
et élever la plaque D. Le tuyau s’ouvrant alors, le courant 
augmentera, et le feu prendra plus d’intensité. Ainsi la pro- 
duction de la vapeur devient plus rapide et acquiert l’abon- 
dance nécessaire aux besoins de la machine. 

507. Lorsque l’on n’a pas atteint un certain degré de 
mouvement parfaitement uniforme, il est souvent néces- 
saire d’indiquer de légères variations de vitesse. Voici un 
instrument appelé tackomètre( 1), que l’on a imaginé pour 
remplir ce but. On remplit une coupe ( lig. 147 ) de mer- 
cure jusqu'au niveau CD, et on l'attache à un fuseau qu’une 
machine fait tourner de la même manière que le gouverneur 
déjà décrit. L’on sait que la force centrifuge produite par 
ce mouvement éloigne le mercure du centre et le fait s’éle- 
ver sur les bords de la coupe, de manière que sa surface 
prend l’aspect concave que représente la fig. 148. Dans ce 
cas le centre de la surface tombe évidemment au-dessous 
de son premier niveau ( fig. 147), et les bords s’élèvent 
au-dessus de ce niveau. Comme c’est la vitesse de la ma- 
chine qui produit cet effet, il est proportionné à cette 
vitesse, et sujet aux variations correspondantes. Toute 
méthode propre à rendre visibles de petits changemens 
dans le niveau central de la surface du mercure, indi- 

l») Mot grec qui signifie mesure de la vitesse. 
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quera de légères variations dans la vitesse de la ma- 
chine. \ 

Un tube de verre A, ouvert aux deux extrémités, dont 
l’une prend l’extension d’une cloche B, est plongé par son 
bout le plus ample dans le mercure, dont la surface occu- 
pera le même niveau dans la cloche B, et dans la coupe CD. 
Le tube est suspendu de manière à être indépendant de la 
coupe. On remplit ensuite le tube jusqu’à une certaine 
hauteur A avec des esprits teints de quelque matière colo- 
rante, pour en rendre l’observation plus facile. Lorsque 
la coupe est lancée circulairement par la machine à laquelle 
elle est attachée, le niveau du mercure dans la cloche 
baisse, laissant plus d’espace pour les esprits qui, par con- 
séquent, descendent dans le tube. A mesure que le mouve- 
ment continue, chaque changement de vitesse cause un 
changement correspondant dans le niveau du mercure, et 
par conséquent aussi dans le niveau A des esprits. On obser- 
vera que, en raison de ce que la capacité de la cloche est 
beaucoup plus grande que celle du tube A, un fort léger 
changement de niveau du mercure dans la cloche en pro- 
duira un considérable pour la hauteur des esprits dans le 
tube. Ainsi cet ingénieux instrument devient un indica- 
teur très-délicat des variations dans le mouvement de la 
machine. 

308. Le gouverneur , et d’autres mécanismes qui ont 
pour objet de régler le mouvement de la machine que 
nous venons de décrire, s’appliquent principalement à des 
cas dans lesquels la proportion de la résistance à la charge 
est sujette à certaines variations ou changemens gra- 
duels , ou du moins à des cas dans lesquels la résistance 
n’est jamais entièrement supprimée, ni la force de la 
puissance réellement suspendue. Néanmoins , il se pré- 
sente souvent des circonstances où , tandis que la puis- 
sance demeure en pleine activité, la résistance disparaît 
soudainement par intervalles pour se reproduire aussi 
subitement. D’un autre côté, il arrive aussi que tandis 
que la résistance continue , la puissance impulsive est 
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sujette à une intermittence à des périodes régulières. 
Dans le premier cas , la machine serait précipitée avec 
une rapidité destructive pendant les instans auxquels 
elle est soulagée de sa charge, et au retour de la charge 
chaque partie éprouverait une violente secousse due aux 
efforts qu’elle ferait pour modérer la vitesse qu’elle aurait 
acquise, et il ne pourrait qu’en résulter la destruction 
delà machine. Dans le dernier cas, le mouvement serait 
considérablement retardé ou entièrement suspendu pen- 
dant les périodes auxquelles la force motrice est privée 
de son activité, et, en conséquence, le mouvement qu’elle 
imprimerait serait si irrégulier qu’il deviendrait inutile 
pour les besoins des manufactures. 

Il serait souvent à désirer aussi , qu’au moyen d’une 
faible puissance, mais continue, l’on pût produire un effet 
énergique mais instantané. Ainsi l’on peut demander à 
l’action musculaire du bras d’un homme de frapper un 
coup avec une force que, sans le secours d’un appareil 
mécanique, il lui serait impossible de déployer. 

Dans tous ces cas divers, il est évident que l’objet que 
l’on se propose est un moyen réel d’accumuler l'intensité 
delà puissance de manière à la rendre efficace après que 
l’action qui l’a produite a cessé. Ainsi , dans le cas où la 
charge est par intervalles périodiques retirée à la machine, 
si la force de la puissance pouvait se communiquer à 
quelque chose qui la tiendrait en réserve de manière à 
l’opposer à la charge au retour de celle-ci, l’inconvénient 
disparaîtrait. Pareillement, dans le cas où la puissance 
elle-même est sujette à intermittence , si une partie de la 
force qu’elle déploie dans ses intervalles d’action pouvait 
s'accumuler et se conserver, on pourrait la faire supporter 
par la machine pendant ses instans de suspension. Par les 
mêmes moyens de la force accumulatrice, celle, d’un enfant, 
par des efforts répétés , pourrait obtenir les effets que 
l’homme le plus robuste entreprendrait en vain de pro- 
duire par son action simple et momentanée. 

309. La propriété de l’inertie, expliquée dans le troi- 
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sième et le quatrième chapitre de ce volume, fournit une 
méthode aisée et efficace pour atteindre ce but. Une masse 
de matière, en vertu de son inertie, relient toute la force 
qui peut lui avoir été imprimée, à l'exception de celle par- 
tie dont le frottement et l'influence atmosphérique la pri- 
vent. Par des procédés qui sont bien connus et qui ne 
présentent aucune difficulté , la partie de la force motrice 
ainsi perdue peut être réduite à des proportions extrême- 
ment petites, et la masse mouvante regardée comme con- 
servant à peu près toute la force qui lui a été communiquée. 
Pour rendre cette méthode de l'accumulation des forces 
parfaitement intelligible, imaginons d'abord un plan hori- 
zontal poli, sur lequel on place un globe pesant de métal, 
également poli. U est évident que le globe demeurera en 
repos sur une partie quelconque du plan sans tendance à 
se mouvoir dans aucun sens. Comme le frottement est pres- 
que nul en raison du poli des surfaces, le globe se mouvra 
aisément sous l'impression de la plus petite force. Suppo- 
sons qu'une légère impulsion le mette en mouvement à 
raison d'un pied par seconde. Mettant de côté les effets du 
frottement, il continuera à se mouvoir dans cette propor- 
tion pendant un temps quelconque. La même impulsion 
répétée en accroîtra la vitesse de deux pieds par seconde, 
une troisième impulsion de trois pieds, et ainsi de suite. 
Ainsi l’impulsion réitérée 10,000 fois, le fera mouvoir à 
raison de 10,000 pieds par seconde. Si le corps auquel ces 
impulsions ont été communiquées était un boulet de canon, 
il pourrait, par une répétition constante de la force impul- 
sive, recevoir à la lin un mouvement aussi impétueux que 
s’il était lancé par la pièce d'artillerie la plus puissante. La 
force avec laquelle le boulet, en pareil cas, frapperait un 
édifice, ne serait autre chose que l’accumulation d’un nom- 
bre de faibles efforts, qui ne dépasseraient pas ceux d’un 
enfant, mis pour ainsi dire de côté et en réserve par la 
masse mouvante, et amenés par là à peser, au même mo- 
ment, sur le point vers lequel la force est dirigée. C’est la 
somme d’un nombre d'actions exercées successivement et 
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pendant un long intervalle, mises en activité en un seul et 
même moment. 

Mais le cas supposé ici ne saurait se présenter , parce 
que nous n’avons aucun moyen pratique de faire mouvoir 
un corps pendant un temps considérable dans la même 
direction sans qu’il éprouve beaucoup de frottement, et 
sans qu’il rencontre de nombreux obstacles qui en arrêtent 
le progrès. Il n’est toutefois pas essentiel à l’effet qu’il 
s’agit de produire que le mouvement se fasse en droite 
ligne. Si l’on attache un poids de plomb à l’extrémité d’une 
petite baguette ou d’une corde, et qu’on lui imprime par 
la force du bras un mouvement circulaire, il acquerra peu 
à peu un accroissement de vitesse et de force , et finira 
par recevoir un élan capable de le faire pénétrer dans un 
morceau de planche aussi bien que s’il était lancé par 
un mousquet. 

La force d’un marteau dépend en partie de son 
poids, mais beaucoup plus du principe que nous venons 
d’expliquer. Si on le laissait simplement tomber de la force 
de son poids sur la tête d’un clou ou sur une barre de fer 
rouge destinée à être aplatie, il en résulterait peu d’effet. 
Mais lorsqu’il est manié par la main d’un homme, il reçoit 
à chaque instant de son mouvement une augmentation de 
force, qui se déploie enfin dans un seul instant sur la tête 
du clou, ou sur la barre de fer. 

Les effets des fléaux à battre le blé, des massues, des 
fouets, des cannes et instrumens de percussion, des ha- 
ches, des cognées , des couperets , et de tous les instru- 
mens qui tranchent par un coup, dépendent du même 
principe et s’expliquent de la même manière. 

La corde d’un arc qui sollicite la flèche ne produit pas 
son effet lout-à-coup. Elle continue à agir sur le projectile 
jusqu’à ce qu’elle reprenne sa position rectiligne, et alors 
la flèche s’envole avec la force accumulée pendant la con- 
tinuation de l’action de la corde à partir du moment oïl 
elle s’est affranchie du doigt de l’archer. 

Les armes à feu elles-mêmes agissent sur un principe 



Digitized by Google j 




TRAITÉ DE MECANIQUE. 255 

semblable, de même que les fusils à vent et les fusils à 
vapeur. Dans ces instrumens, la balle est placée dans un 
canon, et tout-à-coup abandonnée à la pression d’un 
fluide éminemment élastique, produite , ou par l’explo- 
sion, comme dans les armes à feu, ou par la condensation 
préalable comme dans le fusil à vent, ou par l’évaporation 
de liquides soumis à une haute température, comme dans 
le fusil à vapeur. Mais dans chacun de ces cas, cette pres- 
sion continue à agir sur la balle jusqu’à ce qu’elle quitte 
la bouche du canon ; et alors elle part avec toute la force 
qui lui a été imprimée pendant son passage le long du 
canon. 

310. D’après toutes ces considérations, il sera aisé de 
voir que l’on peut considérer une masse de matière inerte 
comme un magasin dans lequel on déposerait et accumu- 
lerait la force pour l’employer de telle manière que l’on 
jugerait nécessaire. Pour plusieurs raisons que l’on sen- 
tira suffisamment, la forme que l’on donne ordinairement 
à la masse de matière employée à cet effet dans les machi- 
nes est celle d’une roue, au bord de laquelle elle est prin- 
cipalement reléguée. Concevons un anneau massif de 
métal (fig. 149) uni à un moyen central par des rais min- 
ces , et tournant sur un axe avec un léger frottement. Un 
tel appareil se nomme roue à balancier. Si on lui applique 
une force quelconque , il se mouvra avec cette force (en 
faisant la légère déduction du frottement), et continuera 
à le faire jusqu’à ce qu’un obstacle s’oppose à son mouve- 
ment. L’emploi de cet appareil sera facilement compris 
par des exemples de son application. 

Supposons qu’il s’agisse d’élever un lourd marteau à une 
certaine hauteur, qu’on le laisse ensuite tomber, et que la 
puissance employée dans ce cas soit une roue de moulin. 
Tandis que le marteau monte, la puissance de la roue est 
presque balancée par son poids , et le mouvement de la 
machine est lent. Mais au moment où le marteau rendu à 
la liberté tombe, la puissance de la roue n’ayapt aucune 
résistance ni aucun objet sur lequel elle puisse se dé- 
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ployer, accélère tout-à-coup le mouvement de la machine, 
qui se meut avec une vitesse proportionnée à la quantité 
de la puissance, jusqu'à ce qu’elle engage de nouveau le 
marteau, et alors sa vitesse est aussi subitement arrêtée. 
Chaque partie éprouve une secousse, ella machine se meut 
de nouveau lentement jusqu’à ce qu’elle se débarrasse de 
sa charge, moment où sa vitesse est de nouveau accélérée, 
et ainsi de suite. Dans ce cas, outre la certitude de voir la 
machine s’endommager et s’user, et la probabilité de rup- 
ture due aux changemens soudains et fréquens de vitesse, 
presque toute la force déployée par la puissance dans les 
intervalles entre le commencement de chaque descente du 
marteau et de l’ascension subséquente, est perdue. Ces 
défauts disparaissent au moyen d'une roue à balancier. 
Lorsque le marteau est libre , l'énergie de la puissance se 
déploie à faire mouvoir la rone qui, en raison de sa grande 
masse, ne recevra pas une vitesse exagérée. Dans l’inter- 
valle entre la descente et l’ascension du marteau, la force 
de la puissance est reléguée dans le bord pesant de la roue 
à balancier. Lorsque la machine se saisit de nouveau du 
marteau , cette lorce estamenée à peser sur lui, concurrem- 
ment avec la puissance immédiate de la roue de moulin, et 
le marteau s’élève avec à peu près la même vitesse que 
celle avec laquelle la machine s’est mue dans l’intervalle 
de sa descente. 

311. Dans bien des cas, lorsque la puissance motrice 
n’est pas sujette à varier, l’efficacité de la machine à la 
transmettre au point d’action est snscpptible d’un change- 
ment continuel. Les diverses parties de chaque machine 
ont certaines périodes de mouvement où elles passent par 
une variété de positions auxquelles elles retournent con- 
tinuellement après des intervalles fixes. Dans ces différen- 
tes positions, l’effet de la puissance transmis au point d’ac- 
tion est différent; et il est même des cas où cet effet est 
tout-à-fait détruit, et où la machine est amenée à un 
état dans lequel la puissance perd toute influence sur le 
poids. Dans ces circonstances, le secours d’une roue à ba- 
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lancier est efficace et indispensable. Dans ces phases de la 
machine, qui sont les plus favorables à la transmission de 
la force, la roue à balancier partage l’effet de la puissance 
avec la charge, et retenant la force ainsi reçue la dirige 
sur la charge aux instans où la transmission de la puis- 
sance par la machine est ou faible ou tout-à-fait suspendue. 
Ces observations générales seront peut-être mieux saisies 
par un exemple de l’application de la roue à balancier, 
dans un cas semblable à ceux dont nous venons de parler. 

Soit ABCDEF (fig. 150) une double manivelle qui sert à 
faire tourner un axe ABEF. Au milieu de CD est attachée 
par une charnière une verge qui s’unit à une poutre dis- 
posée pour un mouvement alternatif autour d’un centre, 
comme la brimbale d’une pompe , et mise en action par 
une puissance constante quelconque, telle qu’une pompe 
à feu. La barre CD est destinée à se mouvoir circulaire- 
ment autour de l’axe AE. Concevons que la machine, 
vue dans la direction ABEF de l’axe, soit représentée 
dans la fig. 151 , où A est le centre autour duquel doit 
s’opérer le mouvement, et G le point où la verge de réu- 
nion GH est attachée au bras de la manivelle. Le cercle 
dans lequel G doit être sollicité par la baguette est repré- 
senté par la ligne ponctuée. Dans la position qu’indique la 
fig. 151, la verge agissant dans le sens HG est en pleine 
puissance de faire tourner la manivelle GA autour du cen- 
tre A. A mesure que la manivelle prend la position repré- 
sentée dans la fig. 152, cette puissance diminue, et lorsque 
le point G est arrivé immédiatement au-dessous de A , 
comme dans la fig. 153 , la force dans la direction GH est 
impuissante à faire tourner la manivelle autour de A, mais, 
au contraire, elle se déploie à tirer la manivelle dans la 
direction AG, et par conséquent n’agit que sur les pivots 
qui soutiennent l'axe. A ce point du mouvement toute la 
force effective de la puissance est donc dçtruite. 

Dès que la manivelle est passée à la position représentée 
dans la fig. 154, la direction de la force qui agit sur la 
verge de réunion est changée, et alors la manivelle est 
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tirée en haut dans la direction GÏI. Dans cette position la 
force motrice a quelque efficacité pour produire la rota- 
tion autour de A, efficacité qui augmente continuellement 
jusqu’à ce que la manivelle atteigne la position qu’indique 
la fig. 185, moment où sa puissance est la plus grande. 
Cette position dépassée , son efficacité diminue sans cesse, 
jusqu’à ce que le point G soit arrivé immédiatement au- 
dessus de l’ate A (fig. 156). Ici la puissance perd de nou- 
veau toute son efficacité à faire tourner l’axe. La force 
dans la direction GH ouHG ne peut évidemment produire 
d’autre effet qu’une secousse sur les pivots. 

Dans les situations critiques représentées dans les figu- 
res 153 et 186, la machine serait incapable de se mouvoir, 
si la force immédiate de la puissance était le seul principe 
impulsif. Mais ayant d abord été en mouvement en vertu 
de l’inertie de ses diverses parties , elle a de la tendance à 
conserver son mouvement; et si la résistance delà charge 
et des éfréts du frottement n’est pas trop grande , cette dis- 
position à maintenir Son état de mouvement tirera la ma- 
éhlne de l'embarras dans lequel elle se trôuve dans les cas 
qiie hdüs venons de'Citer, par l’arrangement particulier 
de'ses pârties.Dans bien dés cas, cependant, la force ainsi 
acquise pendant les phases de la maôhîne dans lesquelles 
la puissance est active , est insuffisante poiir la transpor- 
ter dans les points inertes (fig. 153 et 156); et dans tous 
Tés'câsle mouvement serait fort inégal, étant continuelle- 
ment retardé à mesure qu’il approcherait de ces points, et 
sans cesse accéléré quand il les dépasserait. Une roue à t 
balancier attachée à l’axe A, ou à quelque autre partie de 
la machine, fera disparaître ce défaut. Lorsque la mani- 
velle prend les positions des fig. 151 et 155, la ptiissance 
agît pleinement sur elle, et une partie de l’effet est com- 
muniqué au bord massif de la roue à balancier. Lorsque 
la manivelle parvient à la position indiquée darts les fig. 
153 et 186, le moment que la roue à balancier a reçu lors- 
que la manivelle agissait avec le plus d’avantage, dégage 
immédiatement la machine, et transportant la manivelle 
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au-delà du point inerte, amène de nouveau la puissance à 
peser sur elle. 

Les effets étonnans d’une roue à balancier, comme pro- 
pre à accumuler la force, ont porté quelques auteurs à 
supposer à tort qu’un tel appareil augmente la puissance 
effective d’une machine. Nous espérons, toutefois , qu’a- 
près ce qui a été expliqué sur l'iue^tie de la matière et l<es 
véritables effets des machines, le lecteur ne tombera pas 
dans une pareille méprise. Au contraire, comme un ba- 
lancier ne peut agir sans frottement, et que la quantité 
du frottement, comme celle de l’inertie, est proportion- 
nelle au poids , une partie de la force motrice réelle doit 
inévitablement se perdre par l’usage d’un balancier. Dans 
les cas, cependant, où un balancier est convenablement 
appliqué , cette perte de puissance est légère, comparée à 
la répartition avantageuse de ce qui reste. 

Comme objet qui accumule la force , un balancier ne 
peut jamais avoir plus de force que l'on n’en a employé 
pour le mettre en mouvement. À cet égard il est analogue 
à un ressort élastique, ou à la force de l’air condensé, ou 
à toute autre puissance qui doit son existence à des causes 
purement mécaniques. 

Pour faire courber un ressort, il fa ut un déploiement gra- 
duel de la puissance. Au recul, cette puissance se déploie 
dans un temps beaucoup plus court que celui employé pour 
le courber, mais le montant total n’en est pas altéré. Lfair 
se condense par une suite d’efforts manuels, dont un seul 
serait incapable de lancer une balle de plomb avec une 
certaine force, tandis que tous ensemble ne pourraient être 
appliqués immédiatement à la balle au même instant* Mais 
le réservoir de l'air condensé est un magasin dans lequel 
un grand nombre de ces efforts sont mis en réserve, pour 
les mettre ensuite tout-à,-coup en action. Une balle exposée 
à leurs effets peut être lancée avec une force destructive. 

Dans les moulins à rouler le métal, on se sert de la roue 
à balancier de cette manière : on laisse pendant quelque 
temps la roue ou autre moteur agir sur le balancier seu- 
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lement, nulle charge n'étant placée sur la machine. On ob- 
tient ainsi une force suffisante pour rouler un gros morceau 
de métal , que , sans un pareil expédient , l’on ne pourrait 
jamais attendre du moulin. De la même manière, le bras 
d'un homme agissant sur un balancier pendant quelques 
secondes, peut créer une force capable d’imprimer une 
image sur une pièce de métal par une percussion instan- 
tanée. Le balancier est donc le principal agent dans les piè- 
ces à battre monnaie. 

512- La puissance d’un balancier est souvent transmise 
au point d’action au moyen d’une vis. Aux extrémités du 
bras en croix AB (6g. 187) , qui fait agir la vis, sont pla- 
cées deux balles pesantes de métal. Lorsque le bras AB est 
lancé circulairement, ces masses de métal acquièrent un 
mouvement par lequel la vis, poussée en bas, sollicite le 
coin avec une force immense contre la substance destinée 
à recevoir l’empreinte. 

Quelques machines employées au monnayage ont des 
coins avec des bras de quatre pieds de longueur, portant 
un quintal à,chacune de leurs extrémités. En faisant tour- 
ner ce bras d’une entière circonférence par seconde, le 
coin sera précipité contre le métal avec la même force que 
celle avec laquelle 7800 livres tomberaient de la hauteur 
de 16 pieds , puissance énorme, si l'on considère la sim- 
plicité de la machine. 

La place à assigner à une roue à balancier, relativement 
aux autres parties de la machine, est déterminée par le 
besoin auquel on l’emploie. Si l’on veut qu’elle répartisse 
également l’action , il faut la placer près du point d’acti- 
vité. Ainsi, dans une pompe à feu, on la place sur la mani- 
velle qui fait tourner l’axe par lequel la puissance de la 
machine est transmise à l’objet qu’elle doit linalement 
affecter. Au contraire, dans les moulins à bras, tels que 
ceux dont on se sert ordinairement pour moudre le 
café, etc., on la place sur l’axe de la manivelle par laquelle 
on fait fonctionner la machine. 

Lesouvrages àjour des gardes-feux, grilles, etautresarti- 
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clés semblables d'ornement construits en métal, sont le pro- 
duit de l'action d’un balancier, de la manière déjà décrite. 
L’instrument tranchant, façonné selon le modèle à exécu- 
ter, est attaché à l’extrémité de la vis ; et le métal étant 
tenu au-dessous dans une position convenable, le balancier 
est amené à exercer sur l’instrument une force qui lui 
fait imprimer des objets de la figure demandée. Lorsque 
le modèle est compliqué, et qu’il est nécessaire d'observer 
avec exactitude la situation relative de ses différentes par- 
ties, on fait fonctionner un nombre de poinçons à la fois, 
de manière à frapper la pièce entière de métal au même 
instant, et c’est ainsi que les ouvrages à jour les plus diffi- 
ciles s'exécutent par une simple percussion de la main. 
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CHAPITRE XVIII. 



APPAREILS MECANIQUES POUR MODIFIER LE MOUVEMENT. 



313. Les classes de machines simples appelées puissances 
mécaniques , ont principalement rapport au principe parti- 
culier qui détermine l’action de la puissance sur le poids 
ou la résistance. En expliquant cela, nous avons mêlé 
incidemment d’autres réflexions à l’appui de notre exa- 
men. Il reste cependant encore bien des développemens à 
faire pour que le lecteur puisse se former une juste idée 
des moyens par lesquels la complication des machines 
dans les arts et manufactures arrive si heureusement aux 
résultats que l’on s’en est promis. Dans les arts et manu- 
factures le genre de mouvement produit est généralement 
plus important que sa proportion. Ce dernier point peut 
affecter la quantité d’ouvrage à faire dans un temps donné, 
mais le premier est essentiel à l’exécution de l’ouvrage 
pour une quantité quelconque. Dans l’application pratique 
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des machines, l'objet à atteindre est généralement de 
communiquer au point d'activité une espèce particulière 
de mouvement adapté à l'emploi que l'on desline la ma- 
chine ; mais il arrive rarement que la puissance motrice 
ait cette sorte de mouvement. 11 faut donc disposer la ma- • 
chine de manière que , tandis que la partie sur laquelle 
cette puissance agit peut se mouvoir en lui obéissant, sa 
liaison avec les autres parties soit telle que le point d’acti- 
vité puisse recevoir le mouvement nécessaire aux besoins 
«pie la machine est appelée à remplir. 

Pour donner une solution parfaite de ce problème il serait 
nécessaire d'expliquer d’abord toutes les variétés des puis- 
sances motrices dont nous pouvons disposer; ensuite toutes 
les variétés de mouvement qu’il est nécessaire de produire; 
et enfin de faire connaître toutes les méthodes par lesquelles 
chaque variété de premier moteur peut être mise en état de 
produire les diverses espèces de mouvement dans le point 
d'activité. Il est évident qu'une pareille énumération se- 
rait impraticable ; et quand nous nous bornerions à une 
approximation, elle conviendrait peu à ce traité. Toutefois, 
l'on a déployé tant de sagacité dans plusieurs appareils 
imaginés pour modifier le mouvement, et il est si impor- 
tant de connaître quelques-uns d’entre eux pour bien com- 
prendre la nature et l’opération des machines compliquées, 
que nous ne pouvons nous empêcher de dire deux mots de 
ceux du moins dont l'usage est le plus fréquent, oq qui se 
distinguent des autres par leur élégance et leur simplicité. 

Les variétés de mouvement les plus ordinaires dans 
l’application pratique de la mécanique, peuvent se divÿser 
en reçlilignes et rotatoires. Dans le mouvement rectiligne, 
les diverses parties du corps mouvant s'avancent en lignes 
droites parallèles avec la même vitesse. Dans le mouve- 
ment rotatoire les divers points tournent autour d’un axe, 
chacun décrivant une circonférence complète, ou des arcs 
semblables, dans le même temps. 

Chacun de ces mouvemens peut encore se subdiviser en 
continu et réciproque. Dans un mouvement continu, ree- 
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tiligue ou rotatoire, les parties se meuvent constamment 
dans le même sens. Dans le mouvement réciproque les di- 
verses parties se meuvent alternativement dans des di- 
rections opposées, en parcourant continuellement les 
mêmes espaces d'un bout à l’autre. Ainsi il y a quatre 
principales espèces de mouvement qui sont plus sujettes 
que d’autres à agir sur les machines, ou qui sont le pro- 
duit de ces machines elles-mêmes : 

1° Le mouvement rectiligne continu; 

2° Le mouvement rectiligne réciproque ; 

3° Le mouvement circulaire continu ; 

4° Le mouvement circulaire réciproque. 

Des exemples pour chaque espèce les rendront plus 
clairs. 

Le mouvement rectiligne continu s’observe dans le 
cours d’une rivière, dans une chute d’eau, dans le souille 
du vent, dans le mouvement d’un animal sur un chemin 
droit, dans la chute perpendiculaire d’un corps pesant, 
dans le mouvement d’un corps le long d’un plan incliné. 

Le mouvement rectiligne réciproque se voit dans le pis- 
ton d'une seringue ordinaire, dans la barre d’une pompe, 
dans la Lie d’un paveur , le piston d’une pompe à leu , les 
bocards d’un foulon. 

Le mouvement circulaire continu se fait remarquer dans 
toutes espèces de rouages, et est si ordinaire qu’il est su- 
perflu de le particulariser. 

Le mouvement circulaire réciproque se voit daus le 
pendule d’une horloge, et dans la roue de rencontre d’une 
montre . 

Np|i8 exposerons maintenant quelques-uns des appa- 
reils par lesquels une puissance douée de l’un de ces mou- 
vemens peut recevoir la faculté de communiquer , ou la 
même espèce de mouvement avec changement de vitesse 
ou de direction, ou l’une quelconque des trois autres es- 
pèces de mouvement. 

314. Par un mouvement rectiligne continu on peut ob- 
tenir un autre mouvement rectiligne continu dans une 
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direction différente, au moyen d’une ou de plusieurs pou- 
lies fixes. Une corde, passée par ces poulies, et dont une 
des extrémités est mue par la puissance, transmettra inal- 
térable le même mouvement à l’autre extrémité. Si les 
directions des deux mouvemens se croisent l’un l’autre ,• 
une poulie fixe suffira; voyez fig. 113, où la main prend 
la direction d’un mouvement, et le poids celle de l'autre. 
Dans ce cas la poulie doit être placée dans l’angle auquel 
les directions des deux mouvemens se croisent. Si cet an- 
gle est éloigné des lieux où les objets en mouvement sont 
situés, on peut avoir besoin d’une longueur de corde 
incommode; et alors on obtient le même effet en se servant 
de deuxpoulies, comme dans la fig. 158. 

Si les directions des deux mouvemens sont parallèles , 
on doit se servir de deux poulies, comme dans la fig. 148, 
où P'A' est un mouvement, et BW l’autre. Dans ce cas les 
axes des deux roues sont parallèles. 

Il peut arriver que les directions des deux mouvemens 
ni ne se croisent, ni ne soient parallèles. C’est ce qui aurait 
lieu, par exemple, si la direction de l’un était sur le papier 
dans la ligne PA, tandis que l’autre serait perpendicu- 
laire au papier du point A. Dans ce cas il faudrait employer 
deux poulies, dont l'axe de l’une O' serait perpendiculaire 
au papier, tandis que l’axe de l’autre 0 serait sur le pa- 
pier. Ceci sera évident avec un peu de réflexion. 

En général, l’axe de chaque poulie doit être perpendi- 
culaire aux deux directions dans lesquelles la corde passe 
par sa gorge ; et l’examen attentif de cette condition fera 
voir qu’un mouvement rectiligne continu peut être trans- 
porté d’une direction quelconque à une autre, au moyen 
d’une corde et de deux poulies, sans en changer la vitesse. 

S’il est nécessaire de changer la vitesse, on peut faire 
usage de l’un quelconque de ces systèmes de poulies décrits 
au chap. XV, conjointement avec les poulies fixes. 

Au moyen de la roue et de l’essieu on peut faire pro- 
duire à un mouvement rectiligne continu quelconque un 
autre mouvement dans toute autre direction, et avec toute 
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autre vitesse. L’on a déjà expliqué (250) que le rapport de 
la vitesse de la puissance avec le poids est le même que ce- 
lui du diamètre de la roue avec le diamètre de Taxe. 
L’épaisseur de l’axe étant par conséquent réglée selon la 
grandeur de la roue, de manière que le rapport de leurs 
diamètres soit le même que celui qui existe entre les vi- 
tesses proposées, une condition du problème sera remplie. 
La corde enroulée sur l’essieu peut, au moyen d’une ou 
de plusieurs poulies, recevoir la direction de l’un de» mou- 
vemens proposés, tandis que celle qui entoure la roue est 
dirigée dans le sens de l’autre par de semblables moyens. 

315. Au moyen de la roue et de l'essieu on peut faire 
produire à un mouvement rectiligne continu un mou- 
vement rotatoire continu, ou réciproquement. Si la puis- 
sance est appliquée par une corde enroulée à la roue , le 
mouvement continu de la puissance en droite ligne impri- 
mera à la machine un mouvement rotatoire. De plus, si le 
poids est appliqué par une corde enroulée sur l’axe, une 
puissance douée d’un mouvement rotatoire appliqué à la 
roue produira l’ascension continue du poids en ligne 
droite. * 

On peut mettre les mouvemens rectilignes et rotatoires 
en état de se reproduirel’un l’autre, en faisant engréner une 
roue dentée dans une barre droite appelée râtelier, garnie 
de dents à son bord. Cet appareil est représenté dans la 
%. 139. 

Les courroies, les bandelettes, ou les cordes, peuvent 
imprimer la rotation à une roue par leur frottement dans 
une rainure pratiquée à son bord. 

Un mouvement circulaire continu donne lieu à un mou- 
vement rectiligne continu dans le cas d’une vis. Le levier 
qui fait tourner la vis a un mouvement circulaire continu, 
tandis que la vis elle-même s’avance avec un mouvement 
rectiligne continu. 

Le mouvement rectiligne continu d’un courant d’eau 
agissant sur une roue, produit un mouvement circulaire 
continu dans la roue (fig. 93, 94, 95). De la même manière. 
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le mouvement rectiligne continu du vent produit un 
mouvement circulaire continu dans les ailes d'un moulin 
à vent. 

Les grues destinées à élever et à despendre des poids 
lourds convertissent un mouvement circulaire de la puis- 
sance en un mouvement rectiligne continu du poids. 

516. Un mouvement circulaire continu peut produire 
uu mouvement rectiligne réciproque, au moyen d'une 
grande variété d'appareils ingénieux. 

On se sert du mouvement rectiligne réciproque lorsqu'il 
s'agit d'élever de lourds bocards jusqu'à une certaine hau- 
teur, pour les laisser tomber sur quelque objet placé 
sous eux. C’est ce que l’on peut exécuter au moyeu 
d'une roue qui porte sur son bord des dents recourbées. 
Le bocard est muni d’un bras eu saillie, au-dessous duquel 
les dents passent successivement par la révolution de la 
roue. A mesure que la roue tourne , la dent élève le bo- 
card, jusqu'à ce que son extrémité dépasse l’extrémité du 
bras en saillie du bocard, et alors ce dernier tombe immé- 
diatement de son propre poids. 11 est ensuite saisi par la 
dent suivante, et celle manœuvre se continue de la même 
manière. 

On obtiendra un effet semblable si la roue est munie 
partiellement de dents, et que le bocard porte uu râte- 
lier dans lequel les dents s’engrènent. On voit cet appareil 
dans la 6g. 161. 

Il est quelquefois nécessaire que le mouvement rectili- 
gne réciproque s'accomplisse d’après une certaine marche 
variable dans l’une et l'autre direction. Ce que l’on peut 
obtenir par la machine représentée dans la 6g. 162. 
Une roue sur l'axe C tourne uniformément dans le sens 
ÀBDE. Une barre mn se meut entre des guides qui ne 
lui permettent que de mouter et descendre perpendicu- 
lairement. Son extrémité m porte sur une rainure pra- 
tiquée à la roue, et d’une courbure telle, que, à mesure 
que la roue tourne , la barre mn se meut alternativement 
dans des sens opposés entre les guides , avec la vitesse 
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requise. La manière dont la vitesse varie dépendra de la 
force donnée à la rainure ou gorge pratiquée a la roue, 
et cette gOrge peut être formée de manière à donner au 
mouvement de la baguette Win toute variation jugée né- 
cessaire pour remplir le but que l’On se propose. 

Il est souvent indispensable que la barre à laquelle le 
mouvement réciproque est communiqué, soit sollicitée par 
la même force dans les deux directions. Une roue par- 
tiellement garnie de dents, agissant Sur deux râteliers 
placés de différens côtés , et l’un et l’autre unis avec la 
barre à laquelle il s’agit de communiquer le mouvement 
réciproque, remplira cette condition. La figure 163 repré- 
sente cet appareil qui n’a pas besoin d’autres explica- 
tions. 

Une autre invention pour atteindre le même but est con- 
signée dans la figure 164, oô A est une roue qu’une ma- 
nivelle H fait tourner, et qui est unie par la charnière ab 
à une verge qui se meut en guides. A mesure que la ma- 
nivelle H fait tourner la roue A, la verge se meut entre 
les guides alternativement dans des directions opposées. 
Oh *e sert de cet appareil pour polir les surfaces planes, 
et darts les manufactures de soie. 

‘Un appareil de l’invention de M. Zureda poür une ma- 
chine à percer des : trous dans le cuir , est représenté dans 
la fig. 163. La roue AB a sa circonférence formée en dents, 
dont on peut varier la figure selon les circonstances dans 
lesquelles on l’emploie. Une extrémité delà verge ab s’ap- 
puie sur les dents de la roue contre lesquelles elle est 
pressée par un ressort à l’autre extrémité. Lorsque la 
roué tourne, elle communique à cette verge un mouvement 
rectiligne réciproque. 

LeupOld a appliqué ce mécanisme à faire mouvoir les 
pistons des pompes (1 ). Sur l’axe vertical d’une roue hy- 
draulique horizontale est fixée une autre roue horizon- 
tale qui est garnie de sept dents à la manière d'une roue de 

(») Theatrum machinarum, tom. II. pl. 36. fig. 3. 
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rencontre (263). Des bras en saillie attachés aux verges 
du piston s'appuient sur la couronne de cette roue ; et , 
à mesure qu’elle tourne , les surfaces inclinées des dents 
étantforcées de passer sous les bras élèventles verges, d’a- 
près le principe du coin. Pour diminuer l’obstacle créé 
par le frottement, les bras en saillie des verges du piston 
sont pourvus de cylindres qui roulent sur les dents de la 
roue. Dans une révolution de la roue chaque piston fait 
autant d'ascensions et de descentes qu’il y a de dents. 

317. Les rouages fournissent de nombreux exemples 
du mouvement circulaire continu autour d’un axe, produi- 
sant un mouvement circulaire continu autour d’un autre. 
Si les axes sont dans des directions parallèles, et à une 
petite distance , la rotation peut se transmettre de 1 un 
à l’autre par deux roues à éperons (263) ; et les vitesses 
relatives peuvent se déterminer en donnant une propor- 
tion correspondante au diamètre des roues. 

Si un mouvement rotatoire est communiqué d’un axe 
à un autre qui lui soit parallèle , et à une distance con- 
sidérable quelconque , il ne peut dans la pratique s opé- 
rer par des roues seules, car leurs diamètres seraient 
trop grands. Dans ce cas , on fait passer une courroie ou 
use chaîne autour des circonférences des deux roues. 
Si l’on se propose de les faire tourner dans le même 
sens, on dispose la courroie comme dans la fig. 1 00 ; 
mais si c’est en sens contraire, on la croise comme dans 
la fig. 101 . Dans cette circonstance , comme pour les roues 
dentées , les vitesses relatives se déterminent par la pro- 
portion des diamètres des roues. 

Si les axes sont éloignés et non parallèles , la corde qui 
transmet le mouvement doit passer par des roues à rai- 
nures, ou des poulies fixes, placées convenablement entre 
les deux axes. 

Il peut arriver que la pression sur la roue , à laquelle 
le mouvement doit être transmis , soit trop grande pour 
permettre l’emploi d’une courroie ou d’une corde. Dans 
ce cas, une lige s’étendant d’un axe à un autre, et portant 
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deux roues d’échappement ( 263 ), remplira cet objet. 
Une de ces roues d'échappement est placée sur la tige 
près de la roue qui doit imprimer le mouvement , et en 
communication avec elle, et l’autre sur une partie de 
cette tige voisine de la roue à laquelle le mouvement doit 
être communiqué (fig. 166). 

Les moyens de transmettre la rotation d’un axe à un 
autre qui lui soit perpendiculaire, par des roues de ren- 
contre et d’échappemeul, ont été expliqués à l’art. 263. 

La vis sans fin ( 299) est une machine par laquelle un 
mouvement rotatoire autour d’un axe peut communiquer 
un mouvement rotatoire autour d’un autre qui lui soit 
perpendiculaire. La puissance tourne autour d'un axe 
analogue à la longueur de la vis, et l’axe de la roue solli- 
citée par la vis est à angles droits avec celle-ci. 

L’axe auquel il s’agit d’imprimer la rotation, ou qui doit 
la communiquer, est quelquefois variable dans sa position. 
En pareil cas, on peut se servir d’un mécanisme ingénieux, 
appelé charnière universelle, de l’invention du célèbre doc- 
teur Hooke. Les deux axes AB ( fig. 167 ), entre lesquels 
doit se communiquer le mouvement, se terminent en demi- 
cercles dont les diamètres CD et EF sont fixes en forme de 
croix, leurs extrémités se mouvant librement sur des pivots 
placés aux extrémités des demi-cercles. Ainsi, tandis que 
la croix centrale demeure immobile, l’axe A et son extré- 
mité demi-circulaire peuvent tourner autour de CD comme 
axe. Si l’on fait tourner l’axe A sans en changer la direc- 
tion, les points C,D se mouvront dans un cercle dont le 
centre est au milieu de la croix. Le mouvement ainsi im- 
primé à la croix fera mouvoir les poinLs E,F dans un autre 
cercle autour du même centre, ce qui donnera lieu au 
mouvement circulaire de l’axe B. 

Cet instrument ne transmettra pas le mouvement si 
l'angle formé par les directions des axes est moindre 
que 140°. Dans ce cas une double charnière, telle qu’on 
la voit dans la fig. 168, remplira ce but. Elle se com- 
pose de quatre demi-cercles unis par deux croix, et le 

23 
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principe et l'opération en sont les mêmes que dans le der- 
nier cas. 

Les Charnières universelles sont d’un grand Usage pour 
ajuster la position des grands télescopes , où ; tandis que 
l’observateur continue à regarder par le tube, il est né- 
cessaire de faire tourner des vis sans fin ou des roues dont 
on n’est pas à portée de gouverner les axes à cause de leur 
éloignement. 

La croix n’est pas d’une nécessité indispensable dans la 
charnière universelle. Un anneau, muni de quatre che- 
villes en-saillie à quatre points également éloignés l’un de 
'l’autre, ‘ou partageant le cercle de l’anneau en quatre arcs 
égaux, 'remplira ce bülv Ces Chevilles ae meuvent dans les 
pivote des demi-cercles de la même manière que celles de 
la croix. 

La charnière universelle est ; fort en usage dans les mou- 
lins à coton, où les axes sont tenus à une distance considé- 
rable du premier moteur, et l’on trouve un grand avantage 
à les partager en longueurs convenables, unies par une 
charnière de ce genre. 

#18. Dans l'application pratique des machines, il est 
souvent nécessaire de lier une partie douée d’un mouve- 
ment circulaire continu à une autre dont le mouvement est 
réciproque ou alternatif, de manière à ce que l’tine puisse 
-faire mouvoir l’autre. : Il y a un grand nombre de méca- 
nismes dont OU peut obtenir cet effet. 

L’un des exemples les plus remarquables de cette espèce 
se rencontre dans les échappemens des montres et des 
horloges. Dans ce cas, cependant, on nepourrait dire en 
'stricte vérité que c’est la rotation delà roue d’échappement 
qui communique l’oscillation à la roue du balancier ou au 
pendule. Cette oscillation est due dans le premier cas à la 
nature particulière du 1 ressort en spirale fixé sur l’axe de 
la roue du 1 balancier , et dans l’autre cas à : la gravité du 
pendule. La force de la roue d’échappement ne fait que 
maintenir l’oscillation ét en empêcher la diminution due au 
frottement et à la résistance atmosphérique. ^Néanmoins, 



Digitized by Google 



TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 271 

entre les deux parties qui se meuvent ainsi il existe une 
liaison mécanique que l’on place généralement dans la classe 
des appareils dont il s’agit ici. 

Un fléau vibrant sur un axe, et sollicité par le piston 
d’une pompe à (eu, ou toute autre puissance, peut commu- 
niquer un mouvement rotatoire à un axe , à l’aide d’une, 
manivelle. Cet appareil a déjà été décrit à l’art. 811. Toute 
pompe à feu qui fonctionne par une verge en fournit un. 
exemple. La verge qui fonctionne est ordinairement placée 
au-dessus de la machine , la tige du piston étant attachée 
aune de ses extrémités, tandis que la tige d'union joint 
l’autre extrémité avec la manivelle. Dans les pompes de 
bateau, toutefois, cette position serait incommode en ce 
qu’elle exige plus de place que l’on ne pourrait aisément 
en ménager. La tige du piston, dans ces cas, est par con- 
séquent liée à l’extrémité de la verge par de longues trin- 
gles , et la verge est placée à côté et au-dessous de la ma- 
chine. L’usage d’une roue à balancier aurait aussi des 
inconvéniens. On évite l’effet des points inertes, expliqué 
à fart. 311 , sans le secours d’un balancier, en plaçant deux 
manivelles sur l’axe de révolution, et les faisant fonctionner 
avec deux pistons. Les manivelles soi.t disposées de ma- 
nière que lorsque l'une ou l’autre est à son point inerte , 
1 autre est dans sa position la plus favorable. 

La marche du tour fournit un exemple frappant d’un 
mouvement circulaire: oscillatoire produisant un mouve- 
ment circulaire continu. La marche agit sur une manivelle, 
qui imprime le mouvement à la roue principale. 

Au moyen de l’ingénieux mécanisme suivant , une force 
oscillatoire peut communiquer un mouvement circulaire 
continuellement dans le même sens. Soit AB ( fig. 170 ) 
un axe recevant un mouvement alternatif de quelque force 
qui lui est appliquée. A cet axe sont fixés deux roebets 
( 233 )metn dont les dents sont inclinées en sens opposés. 
Deux roues dentées Ç et D y sont également placées, mais 
arrangées de manière quelles tournent sur l’axe avec un 
léger frottement. Ces roues portent deux cliquets, p, q, qui 
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tombent dans les dents des rochels , m , n , mais sur des 
côtés opposés conformément à l’inclinaison des dents. 
L’objet de ces cliquets est que, si l’on fait tourner l'axe 
dans un sens, l’une des deux roues dentées soit toujours 
forcée ( par le cliquet contre lequel le mouvement est di- 
rigé) de tourner avec lui, tandis que l’autre a la liberté de 
demeurer stationnaire. Les roues C et D sont toutes deux 
engagées par des roues d’échappement ( 263 ) avec la 
roue E. 

En vertu de cette disposition, dans quelque direction 
que l’on fasse tourner l’axe AB , la roue E ne cessera de 
tourner dans le même sens, et, par conséquent , si l’on 
fait tourner l'axe AB alternativement dans un sens et dans 
l’autre, la roue E ne changera pas la direction de son mou- 
vement. Supposons que l’on fasse tourner l’axe AB contre 
le cliquet p. La roue C sera entraînée à tourner avec 
l’axe, ce qui sollicitera la roue E à se mouvoir dans le 
même sens. Les dents du côté opposé de la roue E étant 
engagées avec celles de la roue D, cette dernière se met- 
tra à tourner sur l’axe, le frottement qui seul résiste à 
son mouvement dans cette direction étant surmonté. Fai- 
sons maintenant mouvoir l'axe AB dans le sens contraire. 
Puisque les dents du rochet n sont mises en mouvement 
contre le cliquet q, la roue D sera forcée de tourner avec 
l’axe. La roue E sera sollicitée dans la même direction , et 
la roue C sera misé en mouvement sur l’axe AB, et dans 
un sens contraire au mouvement de l’axe, le frottement 
étant surmonté par la force de la roue E. Ainsi, tandis 
que l’axe AB tourne alternativement dans l’une et dans 
l’autre direction , la roue E se meut constamment dans la 
même. 

Il est évident que la direction dans laquelle se meut la 
roue E peut être prise à rebours en changeant la position 
des rochets et des cliquets. 

319. Il est souvent nécessaire d’imprimer un mouvement 
alternatif circulaire comme celui d’un pendule, au moyen 
d’un mouvement alternatif rectiligne. C’est surtout dans 
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la pompe à feu que Ton peut en voir un exemple remar- 
quable. La force motrice dans celte machine est la pres- 
sion de la vapeur qui fait fonctionner un piston d'une 
extrémité à l’autre alternativement dans un cylindre. La 
force de ce piston se communique à la verge active au 
moyen d’une forte tringle qui passe par un collier à une 
extrémité du piston. Puisqu’il est nécessaire que la vapeur 
renfermée dans le cylindre ne s'échappe pas entre la ba- 
guette du piston et le collier où elle se meut, et que ce- 
pendant elle doit se mouvoir aussi librement et être sujette 
à aussi peu de résistance que possible , on donne à la ba- 
guette une forme véritablement cylindrique , en ayant 
soin de bien la polir. Il est évident que dans ces circon- 
stances elle ne doit être abandonnée à aucune violence la- 
térale ou oblique qui la ferait courber d’un côté ou de 
l’autre du cylindre. Mais l'extrémité de la verge à laquelle 
elle communique le mouvement, si elle était unie immé- 
diatement à la baguette par une charnière, la tirerait 
alternativement d’un côté et de l’autre, puisqu’elle se 
meut dans l’axe d’un cercle dont le centre est au centre 
de la verge. Il est donc nécessaire d’imaginer quelque 
expédient pour unir la baguette et l’extrémité de la verge, 
de manière que tandis que l'une monte et descend en ligne 
droite, l’autre puisse se mouvoir dans l’arc. 

La première idée qui se présente pour remplir ce bu* 
est de construire une tète d’arc à l’extrémité de la verge, 
comme dans la ûg. 171. Soient C le centre sur lequel agit 
la verge, et BD un arc attaché à l’extrémité de la verge, 
faisant partie d’une circonférence dont le centre est C. 
Au point B le plus élevé de l’arc ést ûxée par un bout une 
chaîne que l’on fait passer tout le long de l’arc BA, et don* 
l’autre extrémité est attachée à la baguetfb du piston. 
Dans ces circonstances il est évident que lorsque la force 
de la vapeur sollicitera le piston à descendre , la chaîne 
PAB fera descendre l’extrémité de la verge, et monter 
par conséquent l’autre extrémité. 

Quand on emploie la pompe à feu pour certains besoins, 

23. 
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par exemple pour pomper, cette disposition suffit. Le pis- 
ton, dans ce cas, n'est pas forcé de monter parla pres- 
sion de la vapeur. Pendant son ascension il n'est soumis 
à l'action d’aucune force de la vapeur, et l'autre extrémité 
de la verge tombe par le poids des barres de la pompe 
qui tirent le piston , à l'extrémité opposée À, pour le faire 
monter au sommet du cylindre. Ainsi la machine est de 
fait passive pendant l’ascension du piston , et n'exerce sa 
puissance que pendant la descente. 

Si cependant la machine est employée pour obtenir des 
résultats qui exigent l'action constante de la force motrice, 
ce qui arrive toujours dans les manufactures , la force du 
piston doit solliciter la verge dans son ascension aussi 
bien que dans sa descente. C’est à quoi on ne peut par- 
venir par la disposition que nous venons de décrire ; car 
quoiqu'une chaîne puisse transmettre toute force qui tire 
ses extrémités dans des sens opposés , elle n'en est pas 
moins incapable, vu sa flexibilité, de communiquer une 
force qui tire une de ses extrémités vers l’autre. Dans l’un 
des cas, le piston commence par tirer en bas la verge, et 
ensuite la verge tire en haut le piston. La chaîne, comme 
étant inextensible, est parfaitement capable de ces deux 
actions ; et vu sa flexibilité , elle s'applique à la tête d’arc 
de la verge, de manière à maintenir la direction de sa 
force sur le piston continuellement sur la même ligne 
droite. Mais lorsque le piston agit sur la verge dans les 
deux sens , en la tirant en bas et la poussant en haut , la 
chaîne devient inefficace, sa flexibilité la rendant incapa- 
ble de la dernière action. 

Le problème pourrait se résoudre en étendant la lon- 
gueur de la baguette du piston , de manière que son extré- 
mité fût au-dessus de la verge, et en employant deux chaî- 
nes , dont l'une joindrait le plus haut point de la baguette 
au point le plus bas de la tête d'arc , et l'autre unirait le 
point le plus élevé de la tête d'arc à un point de la baguette 
au-dessous du point qui rencontre la tête d’arc lorsque lo 
piston est au sommet du cylindre (fig. 172). 
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L'union demandée peut aussi s’opérer en armant de 
dents la tête d’arc (fig. 173), et faisant terminer la baguette 
du piston en râtelier. Dans les cas où , comme dans la 
pompe à feu, la douceur du mouvement est indispensable, 
cette méthode a des inconvéniens ; et, dans toutes les cir- 
constances, cet appareil est sujet à s’user promptement. 

La méthode imaginée par Watt pour lier le mouvement 
du piston à celui de la verge est une des solutions les plus 
ingénieuses et les plus élégantes qui aient jamais été pro- 
posées dans un problème de mécanique. Il suppose le mou- 
vement de deux tringles droites AB, CD (fig. 174), sur des 
centres ou pivots A et C, de telle manière que les extré- 
mités B et D 4 e mouvraient dans des arcs de cercles qui 
auraient leurs centres en A et C. Les extrémités B et D de 
ces tringles il les conçoit liées à une’ troisième tringle BD 
qui s'unit à elles par des pivots sur lesquels elle peut 
tourner librement. Si au système de tringles ainsi liées 
on communique un mouvement alternatif sur les centres A 
etC, les points B et D se mouvront en haut et en bas dans 
les arcs exprimés par les lignes ponctuées, mais le point 
du milieu P de la tringle d’union BD se mouvra en haut et 
en bas sans déviation sensible de la ligne droite. 

Pour la démonstration de cette méthode il faudrait re- 
courir aux mathématiques transcendantes. On peut, tou- 
tefois, en entrevoir l’esprit par un raisonnement plus fa- 
milier et moins rigoureux. A mesure que le point B s’élève 
vers E, il se détourne aussi vers la droite. En même temps, 
l’autre extrémité D de la tringle BD s’élève vers E', et se 
détourne vers la gauche. Les extrémités de la tringle BD 
étant ainsi tirées simultanément et de la même manière 
vers des côtés opposés, son point du milieu B n’éprouvera 
pas de dérangement latéral, ét suivra un mouvement as- 
censionnel vertical. D’un autre côté, si B descend vers 
F, il sera tiré latéralement vers la droite , tandis que D se 
mouvant vers F' sera tiré vers la gauche. Le point P n’é- 
prouve donc, comme précédemment, aucun dérangement 
latéral, mais ne fait que descendre. Ainsi, à mesure que 
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les extrémités B et D se meuvent en haut et en bas en cer- 
cles, le point du milieu P se meut en haut et en bas en ligne 
droite (1 ). 

L’application de ce principe de géométrie dans la pompe 
à feu révèle beaucoup de sagacité. Le même bras de la 
verge fait ordinairement fonctionner deux pistons, celui 
du cylindre et celui de la pompe pneumatique. L'appareil 
est représenté aubras de la verge dans la fig. 175. La verge 
se meut alternativement en haut et en bas sur son axe A. 
Chacun de ses points décrit donc un arc dont A est le cen- 
tre. Soit B le point qui partage le bras AC en deux parties 
égales AB et BC ; et soit CD une tringle droite, égale en 
longueur à CB, et fixée à un centre au pivot C sur lequel 
elle est libre de se mouvoir. L’extrémité D de cette tringle 
est jointe par une barre droite au point B , au moyen cle 
pivots sur lesquels la tringle BD tourne librement. Si l’un 
suppose maintenant que la verge monte et descende alter- 
nativement, les points B etD se mouvront en haut et en 
bas dans des arcs, et, comme nous l’avons déjà exposé à l’é- 
gard des points B, D (fig. 174), le point du milieu P de 
la tringle d’union BD se mouvra en haut et en bas sans di- 
rection. L’une des baguettes du piston qui doivent fonc- 
tionner est attachée à ce point. 

Pour comprendre comment on fait fonctionner l’autre 
piston, concevons qu’une baguette GP', égale en longueur 
à BD, soit attachée à l’extrémité G de la verge par un pi- 
vot sur lequel elle se meut librement; etunissons-en l’ex- 
trémité P' avec D par une autre baguette P'D, égale en lon- 
gueur à GB, et se mouvant sur des points en P' et D; la 

( 1 ) Dans le sens rigoureusement mathématique du mot, le chemin 
du point P est une courbe, et non une ligne droite; mais dans le 
jeu qu’il reçoit dans son application à la pompe à feu , il ne se meut 
que dans une partie de son espace entier, et cette partie s’étendant 
également de chaque côté d'un point d’inflexion , le rayon de cour- 
bure est infini, en sorte que dans la pratique la déviation de la ligne 
droite, lorsqu’on observe des proportions convenables dans les trin- 
gles, est imperceptible. 
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baguette du piston du cylindre est attachée au point P', et 
ce point a un mouvement précisément semblable à celui 
de P , sans aucun dérangement latéral , mais dans un es- 
pace en direction perpendiculairement deux fois aussi 
grand. C'est ce qui sera rendu sensible en imaginant une 
ligne droite tirée du centre A de la verge à P', et qui pas- 
sera aussi par P. Puisque GP' est toujours parallèle à BP, 
il est évident que le triangle P'GA est toujours semblable à 
PBA, et que ses côtés et angles sont semblablement pla- 
cés, mais que les côtés de l'un sont deux fois la grandeur 
des côtés correspondans de l’autre. Le point P' doit donc 
être sujet aux mêmes changemens de position que le point 
P, avec cette différence seulement qu’il parcourt dans le 
même temps un espace double. En effet, la ligne tracée par 
P' est la même que celle tracée par P, mais sur une échelle 
deux fois aussi considérable. Cette disposition s’appelle 
ordinairement mouvement parallèle, mais le même nom 
s’applique en général à tout appareil qui fait produire à 
un mouvement circulaire un mouvement rectiligne. 






CHAPITRE XIX. 

DU FROTTEMENT ET DE LA RAIDEUR DES CORDAGES. 

320. Dans la vue de simplifier la théorie élémentaire des 
machines, nous avons négligé de tenir compte des effets 
mécaniques d’une grande importance dans la pratique, et 
nous avons appelé exclusivement l’attention du lecteur sur 
la manière dont la puissance motrice se modifie en se trans- 
mettant à la résistance, Indépendamment de ces effets. L’on 
a regardé une machine comme un instrument au moyen 
duquel un principe moteur, inapplicable, dans l’étal où il 
se trouve, au résultat que l’on veut obtenir, peut éprouver 



Digitized by Google 




278 



TRAITE DE MECAMQUK. 



un changement, soit dans sa vitesse ou sa direction, ou 
sous quelque autre rapport qui le rende propre à pro- 
duire ce résultat. Mais pour l'opérer, lesdiverses parties 
de la machine ont été: considérées comme possédant dans 
la perfection les qualités dont elles ne jouissent qu’impar- 
faitement ; aussi les conséquences auxquelles nous som- 
mes conduits par un pareil raisonnement , sont-elles em- 
preintes d'erreurs , dont la gravité dépend du degré au- 
quel les machines se trouvent au-dessous de la perfection, 
quant aux propriétés qu'on leur a théoriquement attri- 
buées. 

Entre les diverses parties d'une machine, les unes sont 
destinées à se mouvoir, tandis que d'autres sont fixes, et 
parmi les premières, quelques-unes ont des mouvemens 
qui diffèrent en intensité et en direction de ceux des au- 
tres. Les diverses parties, fixes ou mobiles, sont sujettes à 
différentes secousses et pressions , auxquelles on se pro- 
pose de les faire résister. Ces forces varient non-seulement 
selon le poids que la machine doit surmonter, mais aussi 
en raison de la forme et de la structure particulière de la 
machine elle-même. Pendant l’opération, les surfaces des 
parties mobiles se meuvent en contact immédiat avec les 
surfaces, soit des parties fixes, soit de celles qui ont d’au- 
tres mouvemens. Si ces surfaces étaient parfaitement lis- 
ses ou polies, et que lesdiverses parties sujettes à des chocs 
possédassent une inflexibilité parfaite et une force infinie, 
l’on pourrait rechercher les effets de la machine d'une ma- 
nière pratique, au moyen des principes déjà exposés. Mais 
les matières dont une machine se compose sont douées 
d’une force limitée, et par conséquent le poids que l’on 
place sur elle, doit être basé là dessus, autrement elle sera 
susceptible de se fausser ou même d être détruite par la 
rupture des parties soumises à une pression dispropor- 
tionnée. Les surfaces des parties mobiles et les surfaces 
en contact desquelles elles se meuvent, ne peuvent, dans 
la pratique, devenir lisses jusqu’à empêcher qu’il ne leur 
reste assez d’àpreté et d'inégalité pour nuire d'une ma- 
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nière sensible à leur mouvement. Pour vaincre un pareil 
obstacle, il faut une assez bonne portion de la puissance 
motrice. Cette portion est donc interceptée avant son ar- 
rivée au point d’activité, et la résistance à vaincre finale- 
ment en est privée. La propriété qui dépend ainsi de 
l’imperfection de l’une des surfaces , et qui empêche le 
mouvement des corps dont les surfaces sont en contact 
immédiat, s’appelle frottement. Avant de pouvoir évaluer 
avec exactitude les elfets des machines, il est nécessaire 
de déterminer la force perdue par cet obstacle, et les lois 
qui, dans diverses circonstances, règlent cette perte. 

Lorsque les cordages se sont trouvés entrer dans la for- 
mation d’une partie quelconque d’une machine , nous les 
avons considérés comme doués d’une flexibilité parfaite. 
Tel n’est pas le cas dans la pratique ; et le défaut de flexi- 
bilité parfaite que l’on appelle raideur, rend nécessaire une 
certaine quantité de force pour faire courber une corde 
autour de la surface d’un axe ou la gorge d'une poulie. 
Pendant le mouvement de la corde, il faut en recourber 
continuellement une partie différente, et la force employée 
à : amener la courbure nécessaire, devant être produite par 
la puissance motrice, rencontre ainsi un obstacle pour ar- 
river au point d’activité. En calculant les effets des cor- 
dages, il faut bien faire attention à celte perte de la puis- 
sance. Il est donc nécessaire d’examiner les lois qui régis- 
sent la courbure des cordes imparfaitement flexibles, et la 
manière dont ces lois affectent les machines dans lesquelles 
on fait ordinairement usage de cordes. 

Ainsi, pour compléter la théorie élémentaire des ma- 
chines, nous nous proposons, dans ce chapitre et dans le 
suivant, d’expliquer les lois principales qui déterminent 
les effets du frottement, de la raideur des cordages, et de 
la force des matières. 

321 . Si une surface plane horizontale était parfaitement 
lisse, et dégagée des plus petites inégalités, et qu’un corps 
à surface unie aussi parfaitement lisse fût placé dessus, 
toute force appliquée à ce dernier le mettrait en mouve- 
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ment, el ce mouvement continuerait sans diminution aussi 
long-temps que le corps resterait sur la surface lisse hori- 
zontale. Mais si cette surface, au lieu d’être partout par- 
faitement unie, avait dans certains endroits de petites as- 
pérités, une certaine quantité de force serait nécessaire 
pour les faire franchir par le corps en mouvement, et il 
en résulterait une diminution proportionnelle dans la 
marche de son mouvement. Ainsi, si de pareilles protubé- 
rances arrivaient fréquemment, chacune priverait le corps 
d’une partie de sa vitesse, en sorte qu’entre deux de ces 
protubérances il se mouvrait plus lentement qu'entre les 
deux qui précèdent. Ce décroissement étant continué par 
un nombre suffisant de pareilles protubérances qui ren- 
contrent le corps successivement, la vitesse serait à la fin 
tellement diminuée que le corps n’aurait pas assez de force 
pour franchir la protubérance qui suit, et son mouvement 
cesserait ainsi tout-à-fait. 

Or, au lieu de protubérances très-éloignées entre elles, 
supposons-les contiguës, et couvrir dans tous les sens le 
plan horizontal, et supposons aussi que des protubérances 
correspondantes soient sur la surface du corps mouvant; 
ces projections qui se rencontrent incessamment entre 
elles continueront à gêner le mouvement du corps , et en 
diminueront peu à peu la vitesse jusqu’à, ce qu’il soit ré- 
duit à l’état de repos. 

Telle est la cause du mouvement. La quantité de cette 
force résistante augmente avec la grandeur de ces aspéri- 
tés, ou avec la rudesse des surfaces ; mais elle ne dépend 
pas seulement de cela. Les surfaces demeurant les mêmes, 
un peu de réflexion sur le mode d'explication que nous ve- 
nons de suivre, fera voir que la quantité de frottement 
doit aussi dépendre de la force avec laquelle les surfaces 
se mouvant l’une sur l’autre se sont pressées entre elles. 
11 est évident qu’à mesure que le poids du corps supposé 
se mouvoir sur le plan horizontal s’accroît, une force pro- 
portionnellement plus grande sera nécessaire pour lui faire 
franchir les obstacles qu’il rencontre, et qu’en conséquence 
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il sera d'autant plus promptement privé de sa vitesse et 
réduit à un étal de repos. 

522. Ainsi nous pourrions prédire avec vraisemblance, 
ce que du reste des recherches expérimentales et rigou- 
reuses prouvent être exact, que la résistance due au frot- 
tement dépend de l’âpreté des surfaces et de la force de la 
pression réunies. Lorsque les surfaces sont les mêmes une 
double pression produira une double quantité de frotte- 
ment, une triple pression en produira une triple, et ainsi 
de suite. 

L’expérience, toutefois, fournit aussi un résultat qui, 
du moins au premier aspect, pourrait ne pas découler de 
la manière de voir que nous avons adoptée. L’on trouve 
que la résistance due au frottement ne dépend point du 
tout de la grandeur de la surface de contact; mais pourvu 
que la nature des surfaces et l’intensité de la pression tes- 
tent les mêmes, cette résistance sera égale, soit que les sur- 
faces qui se meuvent l’une sur l’autre soient grandes ou 
petites. Ainsi, si le corps mouvant est un morceau plat de 
bois, dont la face soit égale à un pied carré, et dont le 
champ ne surpasse pas un pouce d’équarrissage, il sera 
sujet à la même intensité de frottement , soit qu’il se 
meuve sur la grande face, ou sur le petit côté. Si nous 
considérons l’effet de la pression dans chaque cas, nous 
serons en état de voir pourquoi il doit en être ainsi. Sup- 
posons que le poids du morceau soit de 144 onces. Lors- 
qu’il repose sur sa face, une pression de celte quantité 
agit sur une surface de 144 pouces carrés, en sorte qu'une 
pression d’une once agit sur chaque pouce carré. La ré- 
sistance totale provenant de ce frottement sera donc 144 
fois la résistance que produirait une surface d’un pouce 
carré sous une pression d’une once. Maintenant supposons 
que le morceau de bois soit placé de champ; il y aura une 
pression de 144 onces sur une surface égale à un pouce 
carré. Mais nous avons déjà fait voir que, lorsque la sur- 
face est la même , le frottement doit s’accroître selon la 
pression. Nous concluons de là que le frottement produit 
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dans le cas actuel est 144 fois le frottementqu’exercerait 
une pression d’une once agissant sur un pouce carré de 
surface ; et cette résistance est la môme que celle à la- 
quelle nous avons prouvé que le corps était sujetlorsqu’il 
reposait sur sa face. 

Ces deux lois, que le frottement est indépendant de la 
grandeur delà surface, et est proportionnel à la pression 
lorsque la qualité des surfaces est la môme, sont utiles 
dans la pratique , et généralement vraies. Dans des cas 
très-rares , elles sont , toutefois, en défaut. Lorsque la 
pression est très-intense, à proportion de la surface, le 
frottement est un peu moindre qu’il ne le serait par ces 
lois ; et lorsqu’elle est très-petite eu égard à la surface, il 
est un peu plus grand. 

325. Deux méthodes servent à établir par expérience 
les lois du frottement, que nous venons d’exposer. 

Première méthode. Les surfaces entre lesquelles le frot- 
tement doit être déterminé étant rendues parfaitement 
unies , fixons-en une dans la position horizontale sur une 
table TT’ (fig. 176); et plaçons l’autre au fond d’une boîte 
BC, disposée pour recevoir des poids, de manière à varier 
la pression. Attachons à la boîte un cordon de soie SP que 
nous ferons, passer par une roue en P parallèlement à la 
table , et suspendons-y une soucoupe D. S’il n’existait 
pas de frottement entre les surfaces , le plus petit poids 
suspendu au cordon tirerait la boîte vers P avec un 
accroissement continuel de vitesse. Mais le frottement qui 
existe toujours interrompt cet effet, et un léger poids peut 
agir sur le cordon sans , faire mouvoir la boîte du tout. 
Mettons des poids dans la soucoupe D, jusqu’à ce que l’on 
ait obtenu une force suffisante pour surmonter le frotte- 
ment sans donner à la boîte un mouvement accéléré. Un 
pareil poids est équivalent à la quantité du frottement. 

La quantité du poids de la boîte étant d’abord détermi- 
née, doublons maintenant ce poids en plaçant de, nouveaux 
poids dans la boîte. La pression sera ainsi doublée, et l’on 
trouvera que le poids de la soucoupe D et sa charge, qui 
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auparavant pouvaient surmonter le frottement, sont main- 
tenant dans l'impossibilité de le faire. Plhçons encore 
d'autres poids dans la soucoupe jusqu’à ce que le frotte- 
ment soit surmonté comme auparavant, et nous verrons 
que la totalité du poids nécessaire pour produire cet eifet 
est exactement le double du poids qui l’a produit dans le 
premier cas. 11 suit de là qu’une double quantité de pres- 
sion produit une double quantité de frottement. L’on peut 
prouver de la même manière que tout accroissement ou 
décroissement proposé de la pression sera accompagné 
d’une variation proportionnée dans la quantité du frot- 
tement. 

Seconde méthode. Attachons une des surfaces à un plan 
uni AB ( fig. 177 ), que l’on place à une inclinaison quel- 
conque avec un plan horizontal BC, l’autre surface étant, 
comme auparavant, attachée à la boîte disposée pour rece- 
voir des poids. La boîte étant placée sur le plan , élevons 
légèrement ce dernier. La tendance de la boîte à descendre 
sur AB sera dans le même rapport avec son poids en- 
tier que la perpendiculaire AE avec la longueur du plan 
AB ( 286 ). Ainsi, si la longueur AB est de trente-six pou- 
ces, et que la hauteur AE en ait trois, c’est-à-dire 1/12 de 
la longueur, la tendance du poids à se mouvoir en bas du 
plan est égale à 1/12 de sa quantité entière. Si le poids était 
de 12 onces, et que les surfaces fussent parfaitement lisses, 
une force d’une once agissant ascensionnellement le long 
du plan serait nécessaire pour empêcher la descente du 
poids. Dans ce cas aussi la pression sur le plan sera repré- 
sentée par la longueur de la bande BE ( 286 ), c’est-à-dire 
qu’elle aura le même rapport avec le poids entier que BE 
avec BA. Les quantités relatives du poids, la tendance à 
descendre, et la pression, seront toujours représentées par 
les longueurs relatives de AB, AE et BE. 

Cela étant posé , augmentons l’élévation du plan AB gra- 
duellement jusqu’à ce que la tendance du poids à descen- 
dre surmonte tout juste le frottement, mais pas assez pour 
que la boite descende avec un mouvement accéléré. La 
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proportion du poids entier qui alors agira le long du plan 
en descendant, se trouvera en mesurant la hauteur AE, 
et la pression sera déterminée en mesurant la base BE. 
Augmentons maintenant le poids dans la boîte, l'on trou- 
vera que la même élévation est nécessaire pour surmonter 
le frottement, et cette élévation n’éprouvera aucu n chan- 
gement , quelque variation que puissent éprouver la pres- 
sion ou la grandeur des surfaces qui se meuvent en contact. 

Puis donc que dans tous ces cas la hauteur AE et la 
base BE demeurent les mêmes, il s’en suit que la propor- 
tion entre le frottement et la pression n’est pas troublée. 

324. La loi, que le frottement est proportionnel à la 
pression, a été révoquée- en doute par feu le professeur 
Vince de Cambridge, qui a déduit d'une série d’expé- 
riences que, quoique le frottement s’accroisse avec la 
pression, il s’accroît cependant dans un rapport un peu 
moindre; et il s’en suivrait que la variation de la surface 
de contact doit produire quelqu'eifet sur l’intensité du 
frottement. La loi, comme nous l’avons exposé, est cepen- 
dant assez près de la vérité pour la plupart des besoins 
pratiques. 

325. Il est plusieurs circonstances relatives à la qualité 
des surfaces qui produisent des effets importans sur l’inteu- 
sité du frottement, et que nous devons signaler ici. 

Cette résistance est différente pour les surfaces de dif- 
férentes substances. Lorsque les surfaces sont celles du 
bois récemment plané, elle se njonte à environ la moitié de 
la pression, mais elle diffère selon les variétés du bois. Le 
frottement des surfaces métalliques est d’environ un quart 
de la pression. 

En général, le frottement entre les surfaces des corps 
d’espèces différentes est moindre qu’entre celles de la 
même espèce. Ainsi entre le bois elle métal, le frottement 
est d’environ un cinquième delà pression. 

Il est évident que plus les surfaces sont lisses, moindre 
sera le frottement. À cet égard, le frottement des surfa- 
ces, lorsqu’elles sont mises en contact pour la première 
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fois, est souvent plus grand qu’après que leur attrition a 
duré depuis un certain temps, parce que cette action a de 
la tendance à faire disparaître ces légèretés et projec- 
tions qui donnent lieu au frottement; mais ceci a une li- 
mite, et après que cette attrition s’est exercée un certain 
temps, le frottement cesse de diminuer. Les surfaces 
de bois nouvellement planées ont d’abord un degré de 
frottement égal à la moitié de la pression entière, mais 
après que l’attrition lésa usées, il est réduit à un tiers. 

Si les surfaces en contact sont placées de manière que 
leurs veines soient dans le même sens, le frottement sera 
plus considérable que si les veines se croisent. 

En passant sur les surfaces une matière onctueuse, on 
diminue le frottement; c’est que l’on remplit probablement 
les cavités entre les légères projections qui produisent le 
frottement. 

A l’instant où les surfaces sont placées en contact, leur 
frottement est moindre que lorsqu'on les y a laissées pen- 
dant quelque temps. On reconnaît cela en remarquant la 
force nécessaire dans chaque circonstance pour écarter 
l’une de l’autre, cette force étant moindre si on l’applique 
au premier moment du contact que lorsque le contact a 
continué. Ce fait, toutefois, ne dépasse pas de certaines 
limites. Il y a un certain temps, différent selon la diversité 
des substances, pendant lequel cette résistance atteint son 
plus haut degré d'extension. Pour les surfaces de bois ceci 
a lieu au bout d'environ deux minutes; pour les métaux 
le temps est d’une durée imperceptible : et lorsqu’une 
surface de bois est placée sur une surface de métal, la résis- 
tance continue à augmenter pendant plusieurs jours. Les 
bornes sont plus reculées lorsque les surfaces sont grandes 
et apparliepnent à des substances de différentes espèces. 

La vitesse avec laquelle les substances se meuvent l’une 
sur l’autre ne produit que peu d’effet sur le frottement. 

326. Les corps peuvent se mouvoir l’un sur l’autre de 
plusieurs manières, et leur frottement produire des effets 
divers. Les principales sont 1° celle où un corps glisse sur 

24. 



Digitized by Google 




286 TRAITS DE MÉCANIQUE. 

un autre ; 2° celle où un corps d’une forme ronde roule sur 
un autre corps; et 5° celle où un axe tourne dans un cy- 
lindre creux j ou le cylindre creux autour de l’axe. 

Avec la même intensité de pression et la même qualité 
de surface, l’intensité du frottement est à son maximum 
dans le premier et à son minimum dans le second. Le 
frottement dans le second cas dépend aussi du diamètre du 
corps qui roule, et il est d’autant plus léger que le diamè- 
tre est plus grand. Ainsi une voiture à grandes roues trouve 
moins d’obstacle dans le frottement du chemin qu’une voi- 
ture à petites roues. 

Dans le troisième cas, la roue aide la puissance à vain- 
cre le frottement. Représentons par la fig. 178 une section 
de la roue et de l’axe ; soient G îe centre de l’axe , et BF 
le cylindre creux dans le moyeu de la roue où passe l’axe. 
Si B est la partie sur laquelle l’axe exerce sa pression, et 
que la roue tourne dans le sens NDM, le frottement agira 
en B dans le sens BF, et avec la force BG. La puissance 
agit contre celle-ci en D dans la direction DA, et avec la 
force DG. Il est donc évident qu’à proportion que DG est 
plus grand que BG la puissance agit avec supériorité 8ur 
le frottement. 

327. Les mécanismes tendant à diminuer les effets du 
frottement dépendent des propriétés que nous venons 
d'expliquer, le mouvement par roulement étant autant que 
possible substitué à celui par lequel ils se meuvent eh 
glissant, et lorsque le mouvement par roulement est inap- 
plicable, on fait usage de celui qu’imprime une roue sur 
son axe. Dans quelques cas l’on a recours à la combinaison 
de ces deux moitvemens. 

Si l’on tire un pesant fardeau sur un plan à la manière 
d’un traîneau, le mouvement s’opère en glissant, et c’est 
le câs où il y a le plus de frottement possible; mais si la 
charge est placée sur des rouleaux cylindriques, la nature 
du mouvement est changée, et il devient le moins suscep- 
tible de frottement. Ainsi les grands blocs de pierre, ou 
les lourds madriers, qui exigeraient une énorme puissance 
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pour les faire mouvoir sur un chemin uni, s’avancent aisé- 
ment en introduisant sous eux des rouleaux. 

Lorsqu'il s’agit de faire mouvoir des poids pesans dans 
de petits espaces, cette méthode se pratique avec avantage; 
mais lorsqu’il faut les transporter à des distances consi- 
dérables, ce moyen est incommode et lent, vu la nécessité 
de replacer continuellement les cylindres en tête de la 
charge à mesure qu’ils restent en arrière par le progrès 
que fait le fardeau. 

On peut regarder les roues de voiture comme des rou- 
leaux ou cylindres qui s’avancent continuellement avec la 
charge. En outre du frottement du mouvement roulant sur 
le chemin, elles ont, il est vrai , le frottement de l'essieu 
dans le moyeu ; mais , d’un autre côté , elles ne sont pas 
sujettes au frottement des rouleaux avec la surface infé- 
rieure de la charge, ou avec la voiture dans laquelle la 
charge est transportée. Les avantages des voitures à 
roues, qui diminuent les effets du frottement, sont quel- 
quefois attribués à la lenteur avec laquelle cet essieu se 
meut dans la boite, comparée à la marche à raison de la- 
quelle la roue se meut sur le chemin ; mais c’est à tort. L'in- 
tensité du frottement ne saurait en aucun cas varier beau- 
coup avec la vitesse du mouvement, mais moins que jamais 
dans cette espèce particulière de mouvement dont il 
s'agit ici. 

Dans Certains cas, où il est très-important d’écarter les 
effets du frottement, on se sert d’un mécanisme appelé 
roues de frottement, ou rouleaux de frottement. L’essieu 
d’une roue de frottement, au lieu de tourner dans un cy- 
lindre creux, qui est fixe, repose sur les bords des roues qui 
tourneat autour de lui. L'espèce de mouvement devient 
ainsi celle où le frottement est à son minimum. 

Soient AB et DG (Gg. 179) deux roues tournant sur des 
pivots P,Q, avec aussi peu de frottement que possible, et 
placées de manière que l’axe O d'une troisième roue EF 
puisse reposer entre leurs bords. A mesure que la roue 
EF tourne, l’axe O, au lieu de froisser sa surface contre 
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la surface sur laquelle il exerce une pression, emporte 
cette surface avec lui en faisant tourner les roues AB, CD. 

Dans les roues de voiture la rudesse du chemin est plus 
aisée à vaincre par de grandes roues que par de petites. 
Cela vient en partie de ce que les grandes roues ne sont 
pas aussi sujettes à s’enfoncer dans des trous que les pe- 
tites, mais surtout de ce que, en surmontant des obstacles, 
la charge s'élève moins brusquement. C’est ce que l’on 
comprendra aisément en jetant les yeux sur les courbes 
de la fig. 180, qui représentent l’élévation de l’essieu dans 
chaque cas. 

328. Si une voiture pouvait se mouvoir sur un chemin 
sans frottement, la direction la plus avantageuse que l'on 
pût donner à une force pour la traîner serait parallèle au 
chemin. Lorsque le mouvement est gêué par le frotte- 
ment, il vaut mieux cependant que la ligne de traction 
soit inclinée sur le chemin, de manière que la force de 
traction puisse être employée en partie à diminuer la pres- 
sion sur le chemin, et en partie à faire avancer la charge. 

Soit W (fig. 181) une charge qu’il s’agit de faire mou- 
voir sur la surface plane AB. Si la force de traction est 
appliquée dans la direction CD, parallèlement au plan AB, 
elle aura à vaincre le frottement produit par la pression 
du poids entier de la charge sur le plan ; mais si elle est 
inclinée dans la direction CE, elle sera équivalente à deux 
forces exprimées (74 ) par CG et CF. La partie CG a pour 
effet de diminuer la pression de la voiture sur le chemin, 
et par conséquent de diminuer le frottement dans la même 
proportion. La partie CF tire la charge le long du plan. 
Puisque CF est moindre que CE ou CD force motrice en- 
tière, il est évident qu’une partie de la force de traction 
est perdue par celte obliquité ; mais, d’un autre côté, une 
partie de la résistance opposante est aussi écartée. Si cette 
dernière surpasse la première, il y aura de l’avantage dans 
l’obliquité ; mais si la première surpasse la dernière, la 
force sera perdue. 

Par un raisonnement mathématique, fondé sur ces consi- 



Digitized by Google j 



TRAITE DE MECANIQUE. 289 

décalions, il est prouvé que le meilleur angle de traction 
est exactement l’obliquité que l’on donnerait au chemin 
pour mettre la voiture en état de se mouvoir d’elle-même. 
Cette obliquité s'appelle quelquefois l'angle de repos, et est 
l’angle qui détermine la proportion entre le frottement et 
la pression dans la seconde méthode, expliquée à l’art. 323. 
Plus le chemin est âpre, plus cet angle sera grand ; d’où 
il suit que sur les mauvais chemins l’obliquité des ornières 
doit être beaucoup plus grande que sur les bons. Sur un 
chemin uni à la Mac-Adam, une fort légère pente ferait 
rouler une voiture de son propre poids : aussi en pareil 
cas les ornières doivent-elles être presque parallèles au 
chemin. 

Dans les chemins d rails, pour des motifs semblables, la 
ligne de traction doit être parallèle au chemin ou à peu 
près. 

329. Lorsque les cordes entrent dans la composition des 
machines, les effets de l’imperfection de leur flexibilité 
sont, jusqu'à un certain point, neutralisés en les faisant 
passer par les rainures des roues; mais, quoique les ef- 
fets ne soient que diminués pour rendre les cordes utiles 
dans la pratique , il n’en est pas moins nécessaire , dans 
le calcul des puissances des machines , de tenir compte de 
quelques conséquences de la raideur des cordages, que 
ces moyens ne font pas encore disparaître. Pour expli- 
quer comment la raideur d’une corde modifie l’opération 
d’une machine , nous la supposerons passée par une roue, 
et tendue par dés poids A, B ( fig. 142 ) à ses extrémités. 
Les poids A et B étant égaux, et agissant en C et en D, en 
sens opposés, tiennent la roue en équilibre. Si le poids A 
est augmenté , il vaincra la résistance de B, et fera tour- 
ner la roue dans le sens DEC. Or, supposons pour un in- 
stant que la corde soit parfaitement inflexible , la roue et 
les poids auront pris laposition représentée dans la fig. 183. 
La force par laquelle A agit sera diminuée , et deviendra 
OF, après avoir été OC; et la force par laquelle B agit, 
sera augmentée pour devenir OG, après avoir été OD. 
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Mais la corde n’étant pas inflexible cédera partiellement 
aux effets des poids A et B , et les parties AC et BD pren- 
dront les formes recourbées que représente lafig. 184. La 
forme delà courbure que reçoit la corde de chaque côté 
de la roue est encore telle que le poids descendant A agit 
avecune force diminuée FO, tandis que le poids ascendant 
lui résiste avec une force augmentée GO. Ainsi la puis- 
sance motrice perd , par la raideur de la corde , tout ce 
qui est nécessaire pour compenser ce changement désa- 
vantageux dansla puissance de la machine. ' 






CHAPITRE XX. 

DE LA FORCE DES MATIERES. 



530. Les recherches expérimentales sur les lois qui rè- 
glent la force des corps solides, ou la puissance qu’ils ont 
de résister à des forces diversement appliquées pour les 
diviser, ou les rompre, sont hérissées dè difficultés prati- 
ques, dont la nature et l’étendue sont si propres à découra- 
ger, que peu de personnes ont eu le courage de s’en occuper 
et un plus petit nombre encore la fermeté de poursuivre 
leur tâche jusqu'à ce qu'un résultat qui lit connaître une 
loi générale eût été obtenu. Ces difficultés ont leur source, 
en partie dans les grandes forces qu’il s’agit d’appliqner, 
mais surtout dans la nature particulière des objets de ces 
expériences. Le but vers lequel une pareille investigation 
doit être dirigée est le développement d’une loi générale ; 
c est-à-dire d’une règle telle qu’elle serait rigoureusement 
observée, si les matières, la force de ce qui fait l'objet de 
la recherche, étaient parfaitement uniformes dans leur 
structure, et n’étaient sujettes à aucune inégalité acciden- 
telle. Ces expériences doivent se multiplier à proportion 
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de la fréquence de ces inégalités, afin qu'une moyenne 
prise sur un grand nombre puisse embrasser les cas qui 
(Varient dans les deux extrêmes , de manière à faire dispa- 
raître leurs effets réciproques dans le résultat final. 

Les matières dont les constructions et les ouvrages de 
l’art se composent, sont sujettes à tant et de. si. considéra- 
bles inégalités de structure, que toute règle déduite, même 
pour les séries d’expériences les plus multipliées doit être 
regardée comme un, résultat moyen, à l’égard duquel on 
trouvera des exemples individuels variés à un,si haut degré 
qu’il faut apporter plus qu’une précaution ordinaire dans 
son application pratique. Les détails relatifs à ce sujet sont 
plutôt du ressort de l’ingénieur que du domaine de la mé- 
canique. Toutefois, un coup d’œil général sur les prin- 
cipes les plus imporlans qui aient été établis à l’égard de 
la force des, matières, ne sera pas hors de propos dans ce 
traité. 

Un morceau de matière solide peut être soumis à l’action 
d’une force ten.dant à en séparer les parties de plusieurs 
manières, dont les principales sont : 

1° Une traction directe, comme lorsqu’une corde ou un 
fil sont tendus par un poids. 

2° Une pression directe , comme lorsqu’un poids repose 
sur un pilier. 

3° Un e pression transversale , comme lorsque des poids 
aux extrémités d’un levier le pressent sur l’appui. 

331. [Si un solide est soumis à une force qui le tire dans 
la direction de sa longueur avec une tendance à en tirer 
les extrémités dans des sens opposés, sa puissance pour 
résister à une telle force est proportionnée, à la grandeur 
de sa section transversale. Ainsi, supposons qu’une barre 
de métal rectangulaire AB, ( fig. 183), de la largeur et de 
l’épaisseur d’un pouce, soit, tirée par une force dans la di- 
rection AB, et qu’une certaine foroe soit trouvée suffisante 
pour en séparer les parties, une barre du même métal du 
double de la largeur et de; la même épaisseur exigera une 
double force pour la rompre; une du triple de la largeur et 
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de la même épaisseur, une force triple pour opérer cet effet, 
et ainsi de suite. 

La raison en est évidente. Une barre d’une double ou 
triple épaisseur, dans ce cas, est équivalente à deux ou trois 
barres égales et semblables qui résistent également et sépa- 
rément à la force de traction, et possèdent par conséquent 
un degré de force proportionné à leurs nombres. 

On sentira aisément que, quelle que soit la section, le 
même raisonnement sera applicable , et que la puissance 
de la résistance sera en général proportionnée à sa gran- 
deur ou surface. 

Si la matière était parfaitement uniforme dans toutes ses 
dimensions, la résistance à une traction directe ne serait 
pas affectée par la longueur de la barre. Dans la pratique, 
néanmoins, on trouve que l’accroissement de la longueur 
diminue la force. Il faut attribuer cela à l’augmentation de 
la chance d’inégalité. 

332. L'on n'a obtenu aucun résultat satisfaisant, soit par 
la théorie, soit par l’expérience sur les lois par lesquelles 
les solides résistent à la compression. La puissance qu’a 
unecoloune perpendiculaire de soutenir un poids placé sur 
elle , dépend évidemment de son épaisseur, ou de la gran- 
deur de sa base, et de sa hauteur. Il est certain que lorsque 
la hauteur est la même, la force augmente avec chaque 
accroissement de la base, mais il semble douteux que la 
force soit exactement proportionnelle à la base; c’est-à- 
dire que si deux colonnes de la même matière ont des hau- 
teurs égales, et que la base de l’une soit double de la base 
de l’autre, la force de l’une sera plus grande, mais il n’est 
pas constant qu’elle soit exactement le double de celle de 
l’autre. Selon la théorie d’Euler, qui est jusqu’à un certain 
point vérifiée par les expériences de Musschenbrock , la 
force augmentera dans une plus grande proportion que la 
base, en sorte que, si la base est doublée, la force sera plus 
que doublée. 

Lorsque la base est la même , on diminue la force en 
augmentant la hauteur , et cette diminution de force est 
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proportionnellement plus grande que Faccroissement delà 
hauteur. Selon la théorie d’Euler , le décroissement de la 
force est proportionnel au carré de la hauteur ; c’est-à- 
dire que lorsque la hauteur est augmentée dans un rap- 
port doublé , la force est diminuée dans un rapport qua- 
druplé. 

533. La pression à laquelle les solides formant les par- 
ties des structures de toute espèce sont le plus ordinaire- 
ment exposés , est la pression latérale ou transversale, ou 
celle qui agit à angles droits avec leurs longueurs. Si une 
pression quelconque agit obliquement à la direction de leur 
longueur, on peut la résoudre en deux forces ( 76), l’une 
dans la direction de la longueur, et l’antre à angles droits 
avec la longueur. La partie qui agit dans le sens de la lon- 
gueur produira ou la compression, ou une traction directe, 
et l’on doit en rechercher l’effet en conséquence. 

Quoique les résultats delà théorie , aussi bien que ceux 
des investigations expérimentales, offrent peu d’accord sur 
la force transversale des solides, il y a cependant quelques 
circonstances particulières dans lesquelles cet accord existe 
ordinairement. C’est à cela que nous bornerons ici nos ob- 
servations, ne voulant point entrer dans des détails sur des 
points contestés. 

Soit ABCD (fig. 186) une poutre soutenue-à ses extré- 
mités A et B. Sa force pour soutenir un poids en E qui 
exerce une pression par en bas à angles droits avec sa Ion* 
gueur est évidemment proportionnelle à sa largeur, les 
autres choses restant les mêmes. Car une poutre d’une lar- 
geur double ou triple, et de la même épaisseur, estéquiva* 
lente à deux ou trois poutres égales et semblables placées 
côté contre côté. Puisque chacune d’elles aurait la même 
force, le tout pris ensemble aurait une force double ou tri+ 
pie de chacune prise à part. 

Lorsque la largeur et la longueur sont les mêmes, la 
force augmente évidemment avec la profondeur , mais non 
dans la même proportion. On trouve que l’accroissement 
de la force est beaucoup plus grand , à proportion , que 

35 
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l'accroissement de la profondeur. Par la théorie de Gali- 
lée, une épaisseur double ou triple devrait augmenter la 
force dans un rapport quadruplé ou neuf fois aussi grand, 
et les expériences, dans la plupart des cas, ne s'écartent pas 
beaucoup de cette règle. 

Si tandis que la largeur et la profondeur demeurent les 
mêmes , la longueur de la poutre , ou plutôt la distance 
entre les points de support varie, la force variera en con- 
séquence, décroissant dans la même proportion que la lon- 
gueur augmente. 

D’après ces observations , l’on voit que la force trans- 
versale d’une poutre dépend plutôt de son épaisseur que 
de sa largeur. Aussi trouvons-nous qu’une planche large 
et mince est beaucoup plus forte que lorsque son champ 
est présenté en haut. C’est sur ce principe quesont con- 
struits les chevrons ou solives des planchers et des pla- 
fonds. 

Si deux poutres sont à tous égards semblables, leurs for- 
ces seront dans la proportion des carrés de leurs lon- 
gueurs. Supposons que la longueur, la largeur et l’épais- 
seur <le l’une soient respectivement le double de la lon- 
gueur, de la largeur et de l’épaisseur de l’autre. Par la 
double largeur, la poutre double sa force, mais en dou- 
blant la longueur, la moitié de cette force est perdue. 
Ainsi l’accroissement de la longueur et de la largeur con- 
trebalance leurs effets, et. sous ce rapport, la force de la 
poutren’est pas changée. Mais en doublant l’épaisseur la 
force s’accroît dans un rapport quadruple, c’est-à-dire 
comme le carré de la longueur. On peut faire voir de la 
même manière que lorsque toutes les dimensions sont tri- 
plées , la force s’accroît dans un rapport neuf fois aussi 
grand , et ainsi de suite. 

334. Dans toutes les structures les matières ont à soute- 
nir leur propre poids, et par conséquent leur force réelle 
s’estime par l’excès de leur force absolue sur le degré de 
force qui suffit tout juste pour soutenir leur propre poids. 
Celle considération conduit à quelques conséquences, dont 
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les ouvrages de la nature et de l’art offrent des exemples 
nombreux et frappans. 

Nous avons vu que la force absolue qui fait résister à une 
pression latéraleest dans le rapport du carrédes dimensions 
linéaires des parties semblables d’une structure, et que, 
par conséquent , l'intensité de celte force s’accroît rapide- 
ment avec toute augmentation des dimensions d’un corps. 
Mais en même temps le poids du corps augmente dans un 
rapport encore plus rapide. Ainsi, si les diverses dimen- 
sions sont doublées, la force sera accrue dans un rapport 
quadruple, mais le poids sera 8 fois aussi grand. Si les di- 
mensions sont triplées, la force sera multipliée 9 fois, 
mais le poids 27 fois. De plus, si les dimensions sont qua- 
druples , la force sera multipliée par 16 et le poids par 64, 
et ainsi de suite. 

11 est donc évident que , quoique la force d’un corps de 
petites dimensions puisse en surpasser de beaucoup le 
poids, et que, par conséquent, il puisse supporter une 
charge de plusieurs fois son poids, néanmoins parlegrancL 
accroissement de ses dimensions le poids augmentant à un 
beaucoup plus haut degré, la force effective peut diminuer 
considérablement ; et l’on peut assigner telle grandeur où 
le poidsdu corps en surpasse la force, et où non-seulement 
il soit incapable de soutenir une charge quelconque, mais 
où il tomberait même en pièces par l'effet de son propre 
poids. 

Conformément à ce que nous venons d’exposer , l’on a . 
observé que les petits animaux sont plus forts à proportion 
que les grands ; que la jeune plante a plus de force effec- 
tive, proportion gardée, que les grands arbres des forêts ; 
queles enfans sont moins sensibles à un mal accidentel que 
les hommes, etc. Mais quoique jusqu’à un certain point ce# 
observations soient justes , l’on ne doit pas oublier que le# 
conséquences mécaniques qu’elles sont destinées à expli- 
quer sont fondées sur la supposition que les corps plus pe- 
tits et ceux plus grands que l’on compare se composent 
exactement des mêmes matières. Ce n’est point là précisé- 
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ment le cas où se trouvent les exemples que nous venons 
de rapporter. 
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CHAPITRE XXI. 

DES BALANCES ET PENDULES. 



55Î5. Les chapitres précédens ont été restreints presque 
entièrement à la -considération des lois de la mécanique, 
sans entrer dans les descriptions particulières des machi- 
nes et inslrumens qui dépendent de ces lois. De pareilles 
descriptions auraient trop interrompu la marche régulière 
du sujet, et nous avons par conséquent jugé préférable 
de consacrer un chapitre exclusivement à cette partie de 
l’ouvrage. • 

Peut-être n’y a-t-il pas d’idées qui viennent à l’homme 
par l’entremise des sens que l’on ne puisse rapporter 
finalement à la matière et au mouvement. Aussi est-ce à 
mesure qu’il apprend à connaître les propriétés de l’une 
et les lois de l’autre, que ses lumières s’agrandissent, que 
ses jouissances se multiplient; il est en état de soumettre 
les puissances de la nature à sa volonté, et de construire 
des appareils qui accomplissent avec facilité ce que l’on 
attendrait en vain du travail réuni de milliers de personnes. 

Entre les propriétés de la matière une des plus impor- 
tantes est son poids, et l’élément qui se mêle d’une manière 
inséparable aux lois du mouvement est le temps. 

Nous nous proposons de décrire dans ce chapitre les ins- 
trumens qui sont de l’usage le plus général pour la déter- 
mination du poids des corps. La description des diverses 
machines employées pour la mesure du temps nous ferait 
parcourir un champ trop vaste pour le but de notre en- 
treprise; nous nous bornerons par conséquent à rendre 
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compta des méthodes employées pour perfectionner l’in- 
strument qui offre les moyens les plus rigoureux de nous 
donner cette mesure, le pendule. 

L’instrument par lequel nous sommes en état de détermi- 
ner, avec plus d’exactitude que par aucun autre moyen, le 
poids relatif d’un corps, comparé avec le poids d’un autre 
corps pris pour étalon, est la balance. 

DE LA BALANCE. 

On peut regarder la balance comme composée d’une 
verge inflexible ou levier , que l’on appelle le fléau , et 
qu’accompagnent trois axes, dont l’un est l 'appui, ou le 
centre de mouvement, situé au milieu, sur lequel tourne le 
fléau, tandis que les deux autres sont près des extrémités, 
et à égales distances du milieu. Ces derniers se nomment 
les points de support, et servent à soutenir les plateaux ou 
bassins. 

Les points de support et l’appui sont sur la même ligne 
droite, et le centre de gravité du tout doit être un peu 
au-dessous de l’appui lorsque la position du fléau est hori- 
zontale. 

Les bras du levier étant égaux, il s’ensuit que si l’on 
met des poids égaux dans les bassins, il n’en résultera aucun 
effet sur la position de la balance, et que le fléau restera 
horizontal. 

Si l’on fait une légère augmentation au poids dans l’un 
des bassins, l'horizontalité du fléau sera troublée, et après 
avoir oscillé pendant quelque temps il formera, en attei- 
gnant l'état de repos, un angle avec l’horizon, dont la 
grandeur est la mesure de la délicatesse ou de la sensibi- 
lité de la balance. 

Comme la sensibilité d’une balance est de la plus haute 
importance dans les recherches scientifiques délicates, 
nous allons entrer dans quelques détails sur les circonstan- 
ces qui influencent cette propriété. 

Supposons (fig. 187) que AB représente le fléau tiré de 

25 . 
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*a position horizontale par un poids très-léger placé sur 
le plateau suspendu au point de support B; la force qui 
tend à tirer le fléau de la position horizontale peut s’ex- 
primer par PB multiplié par ce poids très-léger agissant 
sur le point B. 

Soit G le centre de gravité du tout; la force agissant con- 
tre la première sera GP multiplié par le poids du fléau et 
des bassins; et lorsque ces forces seront égales, le fléau 
se tiendra dans une position inclinée. Nous pouvons voir 
par là que selon que le centre de gravité est plus rapproché 
ou plus éloigné de l’appui S (tontes les autres circonstan- 
ces demeurant les mêmes) la sensibilité de la balance sera 
augmentée ou diminuée. 

Car, supposons que le centre de gravité fût transporté 
en g, pour produire une force opposante égale à celle qui 
agit sur l’extrémité du fléau, la distance GP de la perpen- 
diculaire doit augmenter jusqu’à ce qu'elle devienne à 
peu près égale à GP; mais pour cet effet il faut que 
l’extrémité B du fléau descende, ce qui augmentera l’an- 
gle HSB. 

Comme tous les poids placés dans les bassins se rappor- 
tent à la ligne qui joint les points de support, et que cette 
ligne est au-dessus du centre de gravité du fléau lorsqu'il 
n’y a pas de charge, ces poids éleveronl le centre de 
gravité; mais on verra que la sensibilité de la balance, 
dans ce qui dépend de cette cause, demeurera inaltérable. 

Car, en prenant pour l’unité la distance SG, la distance 
du centre de gravité au point S (auquel se rapporte le 
poids qui a été ajouté) sera exprintée par la réciproque du 
poids du fléau ainsi augmenté; c’est-à-dire que, si le poids 
du fléau estdoublé parles poids placés dans les bassins, Sg 
sera la moitié de SG; et si le poids du fléau est de la même 
manière triplé, Sg sera un tiers de SG, et ainsi de suite; 
et attendu que GP varie comme SG, gp sera inversement 
proportionnel au poids augmenté du fléau , et par consé- 
quent, le produit obtenu en multipliant gp parle poids du 
fléau et de sa charge sera une quantité constante , et la 
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sensibilité de la balance, comme nous l’ayons déjà établi, 
n’éprouvera aucune altération. . 

Nous supposerons maintenant que l’appui S (fig. 188) 
est situé au-dessous de la ligne qui joint les points de 
support, et que le centre de gravité du fléau, lorsqu’il n’est 
pas chargé, est en G ; nous supposerons encore que, lors- 
qu’un poids fort léger est placé dans le plateau suspendu 
au point R, le fléau est tiré de sa position horizontale, dont 
la déviation est la mesure de la sensibilité de la balance: 
dans ce cas, comme nous l’avons déjà dit, GP multiplié par 
le poids du fléau sera égal à P'B multiplié par le poids ad- 
ditionnel très-léger qui agit sur le point B. 

Maintenant si nous plaçons des poids égaux dans les 
deux bassins , ces poids additionnels se rapporteront au 
point W, et la distance du centre de gravité au point W, 
en prenant WG pour l’unité, sera exprimée comme aupa- 
ravant par la réciproque du poids augmenté du fléau 
chargé. Mais GP décroîtra dans une plus grande propor- 
tion que WG: ainsi, en supposant le poids du fléau doublé, 
Wg serait la moitié de WG; mais gp», comme cela est évi- 
dent à l’inspection de la ligure, sera moindre que la moi- 
tié de GP ; et le même poids léger qui avait déjà été appli- 
qué au point B, si on l’ajoutait maintenant , ferait baisser 
le point B, jusqu’à ce que la distance gp devînt telle que, 
multipliée par le poids du tout, le produit lût, comme au- 
paravant, égal à P'B multiplié par le très-petit poids ci-des- 
sus mentionné. La sensibilité de la balance serait donc, 
dans ce cas, augmentée. 

Si le fléau est suffisamment chargé, le centre de gravité 
sera à la fin élevé à l’appui S, et le fléau restera indifférem- 
ment dans une position quelconque. Si l’on ajoute ensuite 
un poids, le centre de gravité sera élevé au-dessus de l’ap- 
pui, et le fléau montera. 

Enfin, si le fléau S (fig. 189) est au-dessus de la ligne 
qui joint les deux points de support, comme tous poids 
additionnels placés dans les bassins se rapporteront au 
point W, dans la ligne qui joint A et B, si le poids du fléau 
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«•Et doublé par ces poids ajouté», et que le centre de gra- 
vité soit en conséquence élevé jusqu’en g, Wg deviendra 
égal à la moitié de WG. Mais gp étant plus grand que la 
moitié de GP, l’extrémité Ë du tléau s'élèvera jusqu’à ce 
que gp devienne tel qu'il soit égal, lorsqu’il sera multiplié 
par la totalité du poids augmenté du fléau, à PB, multiplié 
par le petit poids, que nous supposons avoir été placé dans 
le plateau, comme dans les exemples précédens. 

D’après ce qui a été dit, l’on voit qu’il y a trois positions 
de l’appui qui influent sur la sensibilité de la balance : 
1 o lorsque l’appui et les points de support sont en ligne 
droite, et où la sensibilité de la balance demeure la même, 
quoique le poids dont le fléau est chargé varie : 2° lorsque 
l’appui est au-dessus de la ligne qui joint les deux points 
de support, auquel cas la sensibilité de la balance sera aug- 
mentée de poids additionnels, jusqu’à ce qu’à la fin le cen- 
tre de gravité soit élevé au-dessus de l'appui, et alors le 
fléau monte : et 3° lorsque l’appui est au-dessus de la ligne 
qui joint les deux points de support, eL alors la sensibilité 
de la balance sera diminuée dans la proportion où augmente 
le poids dont le fléau est chargé. 

La sensibilité d’une balance, telle que nous l'entendons 
ici, est la déviation angulaire du fléau à laquelle on donne 
lieu en plaçant un petit poids additionnel constant dans un 
des bassins ; mais on l’exprime souvent par le rapport de 
ce petit poids additionnel avec le poids du fléau et de sur- 
charge, et quelquefois avec le poids dont il s’agit de déter- 
miner la valeur. 

Il est évident, toutefois, que ce rapport variera avec la 
diversité des poids , excepté lorsque le centre de gravité 
du fléau est sur la lignequi joint les points qui soutiennent 
les bassins, l'appui étant au-dessus de cette ligne ; et il est 
par conséquent nécessaire, dans tous les autres cas, en par- 
lant de la sensibilité de la balance, de désigner le poids 
dont elle est chargée: ainsi, si une balance contient une 
livre poids romain (12 onces) dans chaque bassin, et qne 
l’horizontalité du fléau varie d'une certaine petite quan- 
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tité, que la seule addition dl/lOOde grain puisse rendre 
sensible; nous disons que la balance est sensible jusqu’à 
1/1152000 de sa charge d’une livre pour chaque bassin, 
ou qu’elle déterminera le poids d’une livre à 1/576000 près 
du tout. 

Plus le centre de gravité d’une balance est près de sou 
appui, plus les oscillations du fléau sont lentes. Le nom- 
bre d’oscillations que fait le fléau dans un temps donné 
(une minute par exemple) fournit donc le moyen le plus 
rigoureux déjuger de la sensibilité de la balance, qui sera 
d’autant plus grande que les oscillations seront moins nom- 
breuses. 

Le fléau se construit diversement, selon les besoins 
auxquels la balance doit satisfaire. Quelquefois il se com- 
pose d’une verge d'acier solide; d’autres fois de deux cônes 
creux joints à leurs bases ; mais dans tous ces cas , son 
principal objet est de combiner la force et l’inflexibilité 
avec la légèreté. 

DE l'cSACK DE LA BALANCE. 

Nous allons maintenant faire connaître le meilleur moyen 
de déterminer le poids d’un corps. • 

Après avoir mis d’à-plomb la surface qni porte la balance 
et rendu le fléau immobile, placez un poids dans chaque 
plateau, à peu près égal au poids qu’il s’agit de détermi- 
ner. Baissez le fléau très-doucement jusqu’à ce qu’il soit 
en action, et au moyen de l’ajustement qui sert à élever ou 
à baisser le centre de gravité, faites osciller le fléau très- 
lentement. Éloignez ces poids, et placez la substance dont 
vous vous proposez de déterminer le poids dans un des 
bassins; contrepesez-la avec soin à la faveur de quelque 
autre substance mise dans l’autre bassin, et observez à 
quelle division se trouve l’index ; enlevez l’objet dont vous 
voulez connaître le poids, et subsliluez-lui des poids d’é- 
talon, de manière à amener l’index sur la même division 
qu’auparavant. Ces poids seront égaux au poids de l’objet. 
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Si l'on demande de comparer ensemble deux poids que 
l’on prétend être égaux, et de constater leur différence, 
•'il en existe, la manière de procéder sera à peu près la 
même. 11 faut peser délicatement le poids étalon , et noter 
la division marquée par l'index. Il convient ensuite d'ajou- 
ter à l’un des deux bassins quelque poids léger, tel qu’l/100 
ou 1/50 d’un grain, et de marquer le nombre de divisions 
parcourues par l’index, ce qui fera connaître la valeur 
d’une division de l'échelle. On répète cette opération un 
petit nombre de fois, et pour plus de certitude, l’on prend 
une moyenne. 

Après avoir noté la division où s’arrête l’index, on enlève 
le poids étalon, et on le remplace par le poids qu’on doit 
lui comparer. On observe encore l’endroit où est l’index , 
et la différence entre cette indication et la première don- 
nera la différence entre les poids en parties du grain. 

Si la balance est ajustée de manière à être très-sensible, 
il lui faudra beaucoup de temps pour arriver à l’état de 
repos. 11 peut donc quelquefois convenir de prendre la 
moyenne de l’étendue des oscillations de l’index comme le 
point où il s’arrêterait, et de répéter cela plusieurs Ibis 
pour plus grande précision. Il faut néanmoins se souvenir 
que l’on ne saurait s’en promettre un résultat bien rigou- 
reux, lorsque l’étendue des oscillations surpasse une ou 
deux divisions de l’échelle; mais en restant dans cette 
limite, c’est peut-être la méthode la plus sûre que l’on 
puisse suivre. 

11 faut beaucoup de précautions pour s’assurer d’un ré- 
sultat satisfaisant. L’on ne doit jamais toucher les poids 
avec la main; car non-seulement on oxyderait le poids, 
mais on l’élèverait à une plus haute température. Pour des 
poids considérables, il faut employer une fourche de bois 
ou des pinces, selon la forme du poids; et pour les petits, 
une bercelle de cuivre sera l’instrument le plus propre à 
cet usage. 



Digitized by Google | 



TRAITE DB MECANIQUE. 



SOS 



UES POIDS. 

On doit sentir que la bonté de la balance serait assez 
illusoire, si l’on ne pouvait également compter sur les poids 
employés. Il faut ou que les poids soient parfaitement 
justes, ou que la différence entre chaque poids et l'étalon 
soit bien déterminée, et en conséquence que la véritable 
valeur en soit constatée. Voici la manière la plus simple 
d’établir les poids dans une égalité parfaite avec un éta- 
lon donné. 

La matière du poids doit être ou du cuivre ou du platine, 
et la forme peut en être cylindrique, avec un diamètre 
d’environ le double de la hauteur. Un petit bouton sphé- 
rique est vissé au centre , et on laisse un espace sous la vis 
pour recevoir les portions de fil fin employées dans l’ajus- 
tement. On fera bien de former une cavité au bas de cha- 
que poids pour recevoir le bouton du poids sur lequel on 
doit le placer. 

Il faut maintenant comparer chaque poids à l’étalon , et 
si on le trouve trop pesant, on le réduira jusqu’à ce qu’il 
devienne imperceptiblement trop léger; et alors on déter- 
mine avec soin ce qui lui manque. 

On prend ensuite un peu de fil d’argent très-fin, -et l’on 
en détermine le poids de trois ou quatre pieds. Par là on 
saura quelle longueur du fil est égale au défaut du poids : 
l’on coupe cette longueur pour la renfermer sous la vis. 
Pour se prémunir contre toute erreur possible, il convien- 
dra, avant que la vis soit bien fixée à sa place, de comparer 
de nouveau le poids avec l’étalon. 

La méthode qui se recommande le plus dans la fabrica- 
tion des poids pour exprimer les parties décimales d’un 
grain, est celle par laquelle on détermine, commeci-dessus, 
avec beaucoup de soin, le poids d’une certaine longueur 
de fil fin, que l’on coupe ensuite en parties égales aux 
poids demandés. 
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DESCRIPTION DE LA ROMAINE. 



La romaine est un levier à bras égaux, et, dans sa forme 
la plus simple, elle est arrangée de manière, qu’un seul 
poids sert à en déterminer un grand nombre d’autres, en 
le faisant glisser le long du plus grand bras du levier, en 
variant ainsi sa distance à l’appui. 

L’on a démontré (Ghap. xui) que dans le levier, le rap- 
port de la puissance au poids sera toujours le même que 
celui de leurs distances à l’appui, prises dans un ordre in- 
verse. Ainsi, lorsqu’on se sert d’un poids constant, et que 
l’on établit un équilibre en glissant ce poids sur le bras 
le plus long du levier, le poids relatif de la substance 
pesée est au poids constant, comme la distance du poids 
constant à l’appui est à la longueur du bras le plus 
court. 

Supposons donc que la longueur du bras le plus court, 
ou la distance de l’appui au point où le poids à déterminer 
est suspendu, soit d’un pouce; partageons le bras du levier 
le plus long en parties d’un pouce chacune, en commençant 
par l’appui. Admettons maintenant que le poids constant 
soit égal à une livre, et que la romaine soit construite de 
manière que le bras le plus court soit assez pesant pour 
contrebalancer le plus long, lorsque le fléau n’a pas de 
charge. Posons ensuite qu'une substance, dont le poids 
est de cinq livres, soit suspendue au bras le plus court, on 
trouvera qne lorsque le poids constant sera placé à la dis- 
tance de cinq pouces à l’appui, les poids seront en équilibre, 
et que par conséquent le fléau sera horizontal. Dans cette 
romaine, la distance de chaque pouce à l’appui indiquera 
donc le poids d’une livre. Un instrument de cette forme 
était en usage chez les Romains; il est représenté à la 
%. 193 . 

La romaine est d’un usage très-général pour les be- 
soins les plus grossiers du commerce, mais construite 
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autrement que celle dont nous donnons la description. Le 
fléau avec les crochets est rarement en équilibre au point 
F, lorsque le poids P est enlevé; mais le bras le plus long 
l’emporte ordinairement, en sorte que le commencement 
des graduations n’est pas en F , mais en quelque point 
entre B et F. La romaine ordinaire , que nous avons re- 
présentée à la lig. 195, est ordinairement marquée de deux 
points, à l’un ou l’autre desquels on peut suspendre la 
substance dont il s’agit de déterminer le poids. La valeur 
des divisions augmente dans ce cas dans la proportion 
où la longueur du bras le plus court diminue. Ainsi, dans 
la romaine que nous venons de décrire, s’il y a un second 
point de suspension à la distance d’un demi-pouce à l'ap- 
pui, chaque division du bras le plus long indiquera deux 
livres au lieu 'd’une, et ces divisions sont ordinairement 
marquées sur le bord opposé de la romaine que l’on ren- 
verse. 

Cet instrument est très-commode, en ce qu’il n'exige 
qu’un poids, et que la pression sur l’appui est moindre que 
dans la balance, lorsque la substance à peser est plus pe- 
sante que le poids constant. Mais, au contraire, lorsque le 
poids constant surpasse la substance à peser, la pression 
sur l’appui est plus grande dans la romaine que dans la 
balance, et alors la balance est par conséquent préférable 
pour déterminer des poids peu considérables. La balance a 
aussi cet avantage, que la subdivision des poids peut s’ef- 
fectuer avec un plus haut degré de précision que la sub- 
division du bras de la romaine. 

i 

ROMAINE DE C. PAC!.. 



M. C. Paul, inspecteur des poids et mesures à Genève, 
a construit une romaine, qui est de beaucoup préférable à 
«elles généralement en usage. M. Paul dit que les romaines 
ont deux avantages sur les balances; 1» en ce que leur axe 
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de suspension n’est chargé d’aucun autre poids que celui 
de la marchandise , au poids constant près de l’appareil 
lui-même ; tandis que l’axe de la balance, outre le poids 
de l’instrument, soutient un poids double de celui de la 
marchandise; 2° parce que l’usage de la balance exige 
un assortiment considérable de poids , ce qui cause 
une augmentation proportionnelle dans le prix de l’ap- 
pareil , indépendamment des chances d’erreur qu’elle 
multiplie, et du temps employé à produire l’équilibre. 

Dans la romaine de M. Paul les centres du mouvement 
de suspension, ou les deux centres constans, sont placés 
exactement sur la ligne des divisions du fléau, si l’on né- 
glige seulement l'élévation presque imperceptible dans 
Taxe du fléau, destiné à compenser la fort légère flexion 
de celui-ci. 

L’appareil, par la construction du fléau, est équilibré 
au-dessous de son centre de mouvement , en sorte que 
lorsque aucun poids n’est en suspension, le fléau demeure 
naturellement horizontal, et reprend cette position dès 
que le poids est enlevé, ainsi que lorsque la romaine est 
chargée, et que le poids esta la division qui doit indiquer 
combien la marchandise pèse. La situation horizontale 
dans cette romaine, aussi bien que dans les autres, se re- 
connaît au moyen de la languette, qui s’élève verticalement 
au-dessus de l’axe de suspension. 

On s’aperçoit que la romaine est dérangée si, sans être 
chargée, le fléau ne demeure pas horizontal. 

L'avantage d’un grand et d’un petit côté (qui dans les 
autres augmente l’étendue de la puissance du pesage) est 
suppléé par un procédé fort simple qui remplit le même 
but avec quelques avantages de plus. Il consiste à em- 
ployer dilféren8 poids sur la même division. Les nombres 
des divisions sur le fléau indiquent le degré de pesanteur 
exprimé par les poids correspondans. Par exemple, lors- 
que le grand poids de la grande romaine pèse 16 livres , 
chaque division qu’il parcourt sur le fléau est équivalente 
à une livre; le petit poids, ne pesant que la 16 e partie du 
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grand , représentera sur chacune de ces divisions la 
16® partie d'une livre, ou une once; et le côté opposé du 
lléau est marqué par des livres à chaque 16 e division. Dans 
cette construction, nous avons donc l’avantage d'être en 
état, en employant les deux poids en même temps, de dé- 
terminer, par exemple, presque à une once près, le poids 
de 500 livres de marchandises. Il suffira d'ajouter ce qui 
est indiqué par le petit poids en onces à ce qu’indique le 
grand en livres, après que l'on aura obtenu l’équilibre par 
la position des deux poids , savoir le grand placé sur la 
livre immédiatement au-dessous de son poids réel, et le 
petit sur la division qui détermine le nombre d’onces à 
ajouter. 

Dans ces romaines, la disposition des axes n’est pas 
seulement telle que le fléau représente un levier ma- 
thématique sans poids , mais dans le principe de sa 
division l’intervalle entre chaque deux divisions est une 
partie déterminée et aliquole de la distance entre les 
deux points Axes de suspension; et chacun des deux 
poids employés a pour son poids absolu l’unité du poids 
qu’il représente , multipliée par le nombre de divisions 
contenues dans l’intervalle entre les deux centres du mou- 
vement. 

Ainsi, en supposant les bras de la romaine divisés de 
manière que dix divisions soient exactement contenues 
dans la distance entre les deux centres constans de mou- 
vement, le poids destiné à exprimer les livres sur chaque 
division du fléau doit réellement peser dix livres ; celui 
destiné à indiquer les onces sur les mêmes divisions 
doit peser dix onces , etc. En sorte que la même ro- 
maine peut être propre à tout système de mesure quel- 
conque, et en particulier au système décimal, en va- 
riant la pesanteur absolue des poids , et leur relation 
entre eux. 

Mais pour tracer en peu de mots les avantages des ro- 
maines construites par M. Paul pour les besoins du com- 
merce, nous ferons observer, 1° que l’acheteur et le ven- 
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deur sont sûrs de la correction de l’instrument, si le fléau 
reste horizontal lorsqu’il est déchargé et dans sa position 
ordinaire ; 2° que ces romaines ont une suspension moin- 
dre que les anciennes, et en sont d’autant plus simples; 
3» que par ce moyen nous obtenons, avec la plus grande 
facilité, en employant deux poids, le poids exact des mar- 
chandises, avec toute l’approximation que l’on peut dési- 
rer, et même avec une plus grande précision' que celle 
fournie par des balances ordinaires. Il en est peu d’entre 
elles qui, lorsqu’elles sont chargées de 300 livres à chaque 
extrémité, donnent l’indication précise d’une once de va- 
riation; tandis que les romaines de M. Paul possèdent cet 
avantage, et coulent la moitié moins que les balances d’un 
pouvoir égal; 4» qu’enfîn nous pouvons vérifier à volonté 
la justesse des poids par la transposition que permet le 
rapport qu’ils ont entre eux, par exemple en faisant atten- 
tion si , lorsque le poids d’une livre est reculé d’une di- 
vision , et que le poids d’une once est avancé de 16, il y a 
toujours équilibre. 

C’est sur ce principe simple et avantageux queM. Paul 
a construit sa romaine universelle. Elle sert à peser de la 
manière ordinaire, selon un système quelconque de poids, 
tous les corps pondérables avec la précision d’un demi- 
grain sur le poids de cent onces, c’est-à-dire d’1/10000. 
On l’emploie en outre à déterminer la gravité spécifique 
des solides , des liquides, et de l’air, par des procédés ex- 
trêmement simples, et qui ne demandent pas beaucoup de 
subdivisions dans les poids. 

Nous croyons la description ci-dessus suffisamment in- 
telligible sans la représentation de cet instrument. On 
trouvera un récit de son application pour déterminer les 
gravités spécifiques dans le 3° vol. du Magasin philoso- 
phique. 
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LA BALANCE DANOISE. 



La balance danoise est une verge droite ou levier avec 
un poids lourd fixé à une extrémité, et un crochet pour 
recevoir la substance donl on veut déterminer le ptnds 
suspendu à l’autre extrémité. L’appui est mobile et on le 
fait glisser sur la verge, jusqu’à ce que celle-ci se tienne 
dans une position horizontale, momeut où la position de 
l’appui indique le poids demandé. Pour construire uue 
balance de cette espèce, il faut chercher la distance du 
centre de gravité au point auquel la substance à peser est 
suspendue , lorsque le levier est déchargé. On multiplie 
cette distance par le poids de 1 appareil entier, et l’on di- 
vise le produit parle poids de l'appareil augmenté du poids 
du corps. Le quotient donnera la distance au point de sus- 
pension, et l'appui y étant placé, le tout sera en équilibre. 
Par exemple, en supposant de dix pouces la distancedu cen- 
tre de gravité au point de suspension, et de 10 livres le 
poids de tout l’appareil, et que l’on demandât de marquer 
les divisions destinées à indiquer les poids d’une, deux 
ou trois livres, etc.; d’abord, pour l’endroit de la division 

10x10 100 

indiquant une livre, nous avons = =» 9 1/11 

10+ 1 10+1 

de pouce, lieu de la division marquant une livre; pour deux 

100 

livres nous avons =8 1/3 de pouce, le fieu de la di- 

10+2 



100 

vision indiquant deux livres ; et pour trois livres 

10+3 

= 7 9/13 de pouce pour i'endroitde la division indiquant 
trois livres, et ainsi de suite. 

Cette balance a l’inconvénient que les divisions devien- 
nent beaucoup plus petites à mesure que le poids augmente, 
la distance entre les divisions qui indiquent une et deux 
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livres étant, dans l’exemple que nous avons donné, d’en- 
viron 7/10 de pouce, tandis que celle entre 20 et 21 livres 
n’est que d’1,10 de pouce; en sorte qu’une fort légère er- 
reur dans la marque des divisions qui indiquent les poids 
plus grands donnerait lieu à des résultats très-infidèles. 
La balance donnée est représentée à la fig. 194. 

LA BALANCE A LEVIER RECOURBÉ. 

Cet instrument est représenté à la fig. 195. Le poids en 
C est fixé à l’extrémité du levier ABC, qui est soutenu par 
son axe B sur la colonne IH. Un plateau E est suspendu à 
l’autre extrémité du levier en A. Par le centre du mouve- 
ment B on tire la ligne horizontale KBG sur laquelle, de A 
et de C, on abaisse les perpendiculaires AK et CD. Alors 
si BK et BD sont réciproquement proportionnelles aux 
poids en A et C, ces poids seront en équilibre; autrement, 
le poids C se mouvra en haut et en bas selon l’axe FG jus- 
qu’à ce que ce rapport soit obtenu. Si le levier est recourbé 
de manière que lorsque A coïncide avec la ligne GK, C 
coïncide avec la verticale BH, à mesure que C se mouvra 
de F en G, son moment augmentera tandis que celui du 
poids dans le plateau E diminuera. Le poids en E, corres- 
pondant à différentes positions de la balance, peut donc 
s’exprimer dans l’arc gradué FG. 

BALANCE A RESSORT DE SALTER. 

Elle est représentée à la fig. 199. Le ressort est contenu 
dans la moitié supérieure d’un cylindre derrière la plaque 
de cuivre formant la façade de l’instrument, et la tige est 
fixée à l’extrémité inférieure du ressort, qui est par con- 
séquent alongé, au lieu d’être comprimé par l’application 
du poids. Les divisions, indiquant chacune une livre, sont 
gravées sur la plaque de cuivre, et indiquées par un style 
attaché à la tige. . 
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DES PENDULES A COMPENSATION. 



336. 0» dit que Galilée, fort jeune encore, observa qu’un 
lustre, suspendu au plafond d’une église de Pise, avait un 
mouvement oscillatoire semblable à celui d’un pendule. 
Un esprit vulgaire, qui aurait fait la même remarque, ne 
s’y serait probablement pas arrêté, et aurait regardé cette 
circonstance comme lout-à-fait indigne de son attention ; 
mais pour un homme supérieur versé dans les sciences, il 
n’y a pas d’incident qui n’ait son importance j et ce qui 
paraît le plus futile peut devenir sous la direction de son 
génie la source des plus nobles et des plus utiles décou- 
vertes. La chute d’une pomme, dit-on, fournit à Newton 
la théorie de la gravitation, et sa sagacité lui fit étendre 
bien vile à toute la création cette grande loi qui fait tom- 
ber une pomme à terre. L’oscillation d’un lustre dans une 
église de Pise, contemplée par un esprit aussi perçant que 
Galilée, a donné lieu à un instrument qui fournit la mesure 
la plus parfaite du temps, sert à déterminer la figure de 
la terre, et est inséparablement lié avec tous les raffine- 
mens de l’astronomie moderne. ¥ 

Les propriétés du pendule, et la manière dont il sert à 
mesurer le temps, ont été pleinement expliquées au cha- 
pitre XI ; et si l’on pouvait trouver une substance qui ne 
lût susceptible d'aucun changement dans ses dimensions 
par le changement de température, on n’aurait pas besoin 
d'autre chose, attendu que le centre d'oscillation resterait 
toujours à la même distance du point de suspension. 
Comme, néanmoins, toute substance connue se dilate par 
la chaleur et se condense par le froid, la longueur du pen- 
dule variera à chaque changement de température, en 
sorte que la durée de son oscillation éprouvera un change- 
ment correspondant. L’effet d’une différence de tempéra- 
ture de 25°, ou de celle qui existe ordinairement entre 
l imer et l’été, ferait gagner ou perdre six secondes sur 
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vingl-quatre heures à une horloge dont le pendule aurait 
une verge de fer. 

On a donc trouvé de la plus haute importance de décou- 
vrirquelque moyen de compenser cette variation à laquelle 
la longueur du pendule était sujette, on, en d’autres ter- 
mes, d’imaginer une méthode par laquelle le centre d’os- 
cillation, sous une variation quelconque de température, 
restât à la même distance du point de suspension ; heureu- 
sement que la différence dans la marche de la dilatation 
de différens métaux a présenté un moyen facile d’arriver 
à cette solution. 

Graham, en 1715, fit plusieurs expériences pour déter- 
miner les dilatations relatives de divers métaux, dans la vue 
de se guider sur la différence des dilatations de deux ou 
un plus grand nombre d’entre eux mises en parallèle, 
pour construire un pendule à compensation. Mais la diffé- 
rence qu’il trouva était si petite, qu’il renonça à tout espoir 
de parvenir à exécuter son projet de cette manière. Sa- 
chant. toutefois, que le mercure était beaucoup plus affecté 
par un changement de température donné que toute autre 
substance, il vit que si l’on pouvait faire monter le mercure 
tandis que la verge du pendule s’alongerait, et réciproque- 
ment, on pourrait toujours conserver le centre d’oscillation 
à la même distance du point de suspension. Cette idée a 
heureusement donné naissance au pendule à mercure, 
qui est maintenant d’un usage très-général. 

Sur ces entrefaites, l’idée de Graham excita la sagacité 
d’Harrison, originairement charpentier à Barton, dans le 
comté de Lincoln, lequel, en 1726, produisit un pendule 
formé de deux verges de cuivre et d’acier parallèles, connu 
sous le nom de pendule à gril. ( Grldiron.) 

Dans le pendule à mercure, la lentille ou poids est la 
matière qui fournit la compensation ; mais dans le pendule 
h gril le but est atteint par la plus grande dilatation des 
verges de cuivre, qui élèvent la lentille vers le point de 
suspension autant que les verges d’acicr l’alongent par en 
bas. 



Digitized by Google 



TRAITÉ DK MÉCANIQUE. SI 3 

Nous allons décrire les pendules à compensation qui nous 
paraissent les plus propres à remplir le but que l’on se pro- 
pose dans la pratique, nous flattant de pouvoir simplifier 
ce sujet de manière à rendre superflue la connaissance 
des mathématiques dans la construction de cet important 
instrument. 

La table suivante .contient la dilatation linéaire de diver- 
ses substances en parties de leur longueur, occasionée 
par un changement de température s’élevant à un degré. 
Nous avons pris la liberté de l’extraire d'une excellente 
notice de F. Bailey, Esq., sur le pendule de compensation 
à mercure, publiée dans les mémoires de la société astrono- 
mique de Londres pour 1824. 

TABLE I. 

Dilatation linéaire de diverses substances par chaque degré 
du thermomètre de Fahrenheit. 



SUBSTANCES. 

Sapin blanc. 

FleintGlass anglais. 

Fer (fondu). 

Fer (fil de). 

Fer (barre de). 
Acier (verge d’). 

Cuivre. 

Plomb. 

Zinc. 

Zinc (battu). 
Mercure. 



DILATATION. 

( 0,0000022683 
( 0,0000028444 
0,0000047887 
0,0000061700 
0,0000065668 
0,0000068613 
0,0000069844 
0,0000063596 



0,0000104400 



0,0000159239 

0,0000163426 

0,0000172683 

0,00010010 



AUTEURS. 

Capitaine Kater. 
Docteur Struve. 
Dulong et Petit. 
Général Roy. 
Dulong et Petit. 
Lavoisier. 

Hasslar. 

Général Roy. 
Commissaires des 
poids et mes. — 
Moyenne de di- 
verses expér. 
Smeaton. 

Id . 

Id. 

Dulong et Petit. 



11 est aisé, d’après cette table, de déterminer la longueur 
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d’une verge de toute substance dont la dilatation sera égale 
à celle d'une verge de longueur donnée de toute autre 
substance. 

Les longueurs de ces verges seront inversément pro- 
portionnelles à leurs dilatations. Si, par conséquent, nous 
divisons la dilatation moindre par la plus grande (en sup- 
posant que la verge dont la longueur est donnée est faite 
de la matière moins dilatable, et que nous multiplions la 
longueur donnée par le quotient, nous aurons la longueur 
donnée d'une verge, dont la dilatation sera égale à celle 
de la verge donnée. Par exemple, la dilatation d’une verge 
d’acier étant, d’après la table ci-dessus, 0,0000063596, 
et celle de cuivre, 0,0000104400, si l'on demandait de 
déterminer la longueur d’une verge de cuivre qui se dilatât 
autant qu’une verge d’acier de 39 pouces de longueur, 
0,0000063396 

nous trouverions = 0,6091, qui, multiplié 

0,0000104400 

par 39, donne 23,75 pouces pour la longueur du cuivre 
demandée. 

Afin de faciliter le calcul, nous allons donner le rap- 
port des longueurs des substances que l’on peut employer 
dans la construction des pendules à compensation. 



Digitized by Google 




TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 



TABLE II. 



51 3 



La verge en acier est à la compensa- 
tion en cuivre 

La verge en fil de fer esta la compensa- 
tion en plomb 

La verge en acier est à la compensation 
en plomb 

La verge en fil de fer est à la compensa- 
tion en zinc 

La verge en acier est à la compensation 
en zinc 

La verge en verre est à la compensation 
en plomb 

La verge en verre est à la compensation 
en zinc 

La verge en bois est à la compensation 
en plomb 

La verge en bois est à la compensation 
en zinc 

La verge en acier est à la compensation 
du mercure dans un cylindre d’acier 

La verge en acier est à la compensation 
du mercure dans un cylindre de verre 

La verge en verre est à la compensation 
du mercure dans un cylindre de verre 



1 : (X, 1609 
1 : 0,4308 

1 : 0,3993 

♦ 

1 : 0,3973 
1 : 0,3682 
1 : 0,3007 
1 : 0,2773 
1 : 0,1427 
1 : 0,1313 
1 : 0,0728 
1 : 0,0703 
1 : 0,0329 



11 est évident que dans cette table les décimales expri- 
ment la longueur d’une verge de la manière à compensa- 
tion, dont la dilatation est égale à celle de la verge d’un 
pendule qui a pour longueur l’unité. 

Comme nous ne savons pas qu’il existe d’ouvrage qui 
contienne des notions propres à mettre un artiste ou un 
amateur en état d'établir un pendule à compensation, 
nous tâcherons de donner des explications détaillées qui 
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puissent écarter toutes les difficultés que ce sujet ren- 
ferme. 

Le pendule d’une horloge est généralement suspendu 
par un ressort fixe à son extrémité supérieure, et passant 
par une fente pratiquée dans une pièce appelée le coq du 
pendule. Le point de suspension est, par conséquent, 
cette partie du ressort qui rencontre la surface inférieure 
du coq. Or, la distance du centre d’oscillation du pendule 
à ce point peut varier de deux manières ; l’une, en tirant 
en haut le ressort par cette fente, et l’autre en élevant la 
lentille du pendule. Chacune de ces méthodes peut se pra- 
tiquer dans le pendule à compensation , mais la première 
est sujette à des inconvéniens qu’on ne rencontre pas dans 
la seconde. 

Supposons que l’on demandât de compenser un pendule 
d’acier de 39 pouces de longueur, au moyen de la dilata- 
tion d’une verge de cuivre. Nous regarderons ( fig. 204 ) 
SC comme contenant 39 pouces , valeur qui doit demeu- 
rer constante. Le ressort du pendule , passant par le coq 
en S , est attaché à une autre verge d’acier , qui est fixée à 
la pièce transversale RA en A. L’autre extrémité R de la 
pièce transversale est fixée à une verge de cuivre dont 
l’extrémité inférieure est attachée à la languette du pen- 
dule en B. Or la verge de cuivre BR doit s’étendre en haut 
autant que la verge d’acier AC s’étend en bas; et la longueur 
de cuivre doit être telle, qu’elle laisse 39 pouces de la verge 
d’acier au-dessous du coq du pendule. 

Essayons d’abord 80 pouces d’acier. Multipliant cela par 
0,6091, nous avons 48,73 pour la longueur du cuivre, 
qui compense 80 pouces d'acier. Mais comme 48,75 pouces 
d’acier, égaux en longueur an cuivre, seraient dans ce cas 
au-dessus du coq du pendule, ils ne laisseraient que 31 ,27 
pouces au-dessous de celle-ci, au lieu de 39 pouces. 

Essayons maintenant 100 pouces d’acier. Cette quantité, 
multipliée comme auparavant par 0,6091, donne 60,91 
pouces, selon les expansions que nous avons employées 
pour la longueur de la verge de cuivre, et laisse 39,09 
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pouces au-dessous du coq du pendule, ce qui est suffi 
samment approximatif pour notre but actuel. 

D’après ce qui a été dit, il est aisé de voir que la lon- 
gueur totale de la matière dont la verge du pendule est 
composée doit toujours être égale à la longueur du pen- 
dule ajoutée à la longueur de la compensation. 

Dans cet exemple, nous avous opéré l’effet en tirant le 
ressort du pendule par la fente; mais nous allons faire voir 
comment la même chose peut s’exécuter en faisant mou- 
voir la lentille du pendule. Supposons (fig. 205 ) SC de la 
longueur de 39 pouces, comme précédemment. Faisons 
détourner la verge d’acier SD à angles droitsenD, et fai- 
sons monter perpendiculairement de cette pièce en croix 
jusqu’en R une verge de cuivre BR, de 61 pouces de lon- 
gueur. A la partie supérieure de la verge d'acier, fixons 
uoe autre pièce transversale RA, et de l’extrémité A fai- 
sons descendre une verge d’acier jusqu’en E, en la re- 
courbant comme dans la figure jusqu’à ce quelle arrive en 
C. Or la longueur totale des pièces d’acier s’étendant en 
bas est égale à SD, DF et FC (se montant ensemble à 39 
pouces), à quoi il faut ajouter une longueur d’acier égale 
à celle de la verge de cuivre BR (61 pouces), faisant en- 
semble 1 00 pouces d’acier comme auparavant, dont l’expan- 
sion en bas est compensée par celle de la verge de cuivre, 
de 61 pouces de longueur s’étendant en haut. 

Celte forme, toutefois, est évidemment incommode à 
cause de la longueur considérable du cuivre et de l’acier 
qui s’étend au-dessus du coq du pendule; mais il revient 
au même que le cuivre et l’acier soient chacun d’une seule 
pièce, ou partagés en plusieurs, pourvu que les pièces 
d’acier soient toutes arrangées de manière qu’elles s’él en- 
dent en bas, et celles de cuivre en haut. Ainsi, à la fig. 206, 
les portions d’acier qui s’étendent en bas sont, prises en- 
semble, égales, comme auparavant, à 100 pouces, et les 
deux pièces de cuivre qui s’étendent en haut valent en- 
semble 61 pouces. En sorte que, en fait, les deux dernières 
formes de compensation que nous avons décrites ne diffè- 
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rent à aucun égard en principe, mais seulement dans l’ar- 
rangement des matières. La dernière est la moitié du pen- 
dule à gril, les barres qui restent n’étant que la production 
de celles que nous avons décrites , et ne servant à autre 
chose qu’à donner de la solidité à la monture. 

PENDULE A GRIL d’hARRISON. 

Après ce qui a été dit, il ne reste guère qu’à donner une 
représentation de ce pendule. C’est ce que l’on trouve à la 
fig. 207, dans laquelle les lignes plus noires représentent 
les verges d’acier, et celles plus pâles les verges de cuivre. 
La verge centrale est fixe à son extrémité inférieure au 
milieu de la troisième pièce transversale , et passe libre- 
ment par des trous dans les pièces transversales qui sont 
au-dessus, tandis que les autres verges sont assujetties près 
de leurs extrémités aux pièces transversales par des bou- 
lons qui les traversent. Afin de donner plus de solidité au 
tout, les barres passent librement par des trous pratiqués 
dans deux autres pièces transversales, dont les extrémités 
sont fixées aux fils extérieurs d’acier. Comme différentes es- 
pèces du même métal varient dans la marche de leur dila- 
tation, lorsque le pendule est fini et soumis à l’examen , il 
peut se trouver insuffisamment compensé. Dans ce cas on 
faitmonter ou baisser une ou plusieurs des pièces transver- 
sales sur les barres, et on les assujettit par des chevilles 
que l’on fait passer par de nouveaux trous. 

PENDULE tubulaire de troüghton. 

C’estune admirable modification du pendule à gril d’Har- 
rison. 11 est représenté à la fig. 208, où il offre l’aspect 
d’un pendule simple, la compensation entière étant ca- 
chée dans un tube dent le diamètre est de 3/5 de pouce. 

Un fil d’acier, du diamètre d’environ 1/10 de pouce, est 
fixé, comme à l’ordinaire, au ressort par lequel le pendule 
est suspendu. Ce fil passe au fond d'un tube de cuivre in- 
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Prieur, au centre duquel il est fortement vissé. L’orifice 
supérieur de ce tube est fermé, et laisse passer librement 
la verge d’acier par un trou pratiqué au centre. Au som- 
met de ce tube intérieur sont vissés deux fils d’acier, 
d’1/10 de pouce de diamètre, dans des trous pratiqués à ce 
diamètre, qui est à angles droits avec le mouvement du 
pendule. Ces fils descendent le long du tube sans en tou- 
cher les parois, ni la verge centrale, par des trous faits 
dans la pièce qui ferme le bas du tube intérieur. Les ex- 
trémités inférieures de ces fils, qui dépassent un peu le 
tube intérieur, sont fixées solidement dans une pièce qui 
bouche le bas d’un tube extérieur de cuivre, d’un diamè- 
tre à permettre tout juste le libre passage du tube inté- 
rieur, et d'une longueur suffisante pour s’étendre un peu 
au-delà. Le sommet du tube extérieur est fermé comme 
celui de l’intérieur, ayant aussi un trou à son centre, pour 
laisser passer librement la première verge d’acier. Au 
sommet du tube extérieur, dans le diamètre qui coïncide 
avec le mouvement du pendule, est vissée une seconde 
couple de fils d’acier du môme diamètre que les premiers, 
leur distance à la verge centrale étant égale à la distance 
de chacun à la première couple. Ils descendent donc le 
long du tube intérieur, et par les trous pratiqués dans 
les pièces qui ferment les extrémités inférieures des tubes 
intérieur et extérieur. Les extrémités inférieures de ces 
fils sont attachées à une petite pièce cylindrique de cuivre 
du même diamètre que celui du tube extérieur auquel la 
lentille est suspendue par son centre. 

La fig. 209 est une section en plein de la verge ; les trois 
cercles concentriques représentent les deux tubes ; et la 
position rectangulaire des deux couples de fils autour de 
celui du milieu est représentée parles cinq petits cercles. 

La fig. 210 est la partie qui ferme l’extrémité supé- 
rieure du tube intérieur. Les deux petits cercles sont les 
deux fils qui lui appartiennent, et les trois grands cercles 
indiquent les trous par lesquels passent le fil du milieu et 
les autres couples de fils. 
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La fig. 211 est le bas du tube intérieur. lie petit cercle 
au centre est l’emlroit où la verge centrale lui est attachée, 
les autres représentent les trous par où passent les quatre 
autres (ils. 

La fig. 212 est la partie qui bouche le sommet du tube 
extérieur. Dans le grand cercle au centre est fixé un petit 
tube de cuivre, qui sert à couvrir la partie supérieure du 
fil du milieu, et les deux petits cercles sont destinés à re- 
cevoir les fils de la dernière expansion. 

La fig. 213 représente le bas du tube extérieur où les 
petits cercles indiquent les endroits où sont attachés les 
fils de la seconde expansion, et les grands les trous pour 
recevoir l’autre couple de fils. 

La fig. 114 est une pièce cylindrique de cuivre, par la- 
quelle on peut voir comment les extrémités inférieures des 
fils de la dernière expansion y sont attachés, et le trou du 
milieu est celui par lequel on la cheville au centre de la len- 
tille. Les extrémités supérieures des deux couples de fils, 
comme nous l’avons observé, sont assujetties en les vissant 
dans les pièces qui bouchent les extrémités des tubes, mais 
aux extrémités inférieures les fils sont tous fixés comme on 
le voit dans cette figure. Les pièces représentées par les 
fig. 213et214 ont chacune un mouvement au moyen duquel 
les fils de chaque couple s’étendraientégalement, lors même 
qu’ils ne seraient pas exactement de la même longueur. 

L’action de ce pendule est évidemment la même que celle 
du pendule à gril, attendu que nous avons trois longueurs 
d’acier qui s’étendent en bas, et deux de cuivre qui s’éten- 
dent en haut. Le poids du pendule a de la tendance à 
redresser les verges d’acier, et la forme tubulaire de la 
compensation en cuivre écarte toute crainte de courbure, 
avantage que ne possède point le pendule à gril , où l’on 
emploie des verges de cuivre. 

M. Troughton, au compte qu’il a rendu de ce pendule 
dans le journal deNicholson pour décembre 1 804 , a ajou- 
té les longueurs des différentes parties dont il était com- 
posé, et les dilatations du cuivre et de l’acier d’après les- 
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quelles ces longueurs avaient été calculées. La longueur 
du tube intérieur était de 39 pouces 9/10, et celle de l’ex- 
térieur de 52 pouces 4/K, à quoi il faut ajouter 2/5, quantité 
dont, dans ce pendule, le centre d'oscillation est plus 
élevé que le centre de la lentille. Ces parties sont toutes 
de cuivre. Les parties d’acier sont : le fil du milieu, qui, y 
compris 3/5, longueur du ressort de suspension, est de 
39 pouces 3/10 ; la première couple de fils, qui est de 
32 pouces 1/2, est la seconde couple de 33 1/5. Les expan- 
sions employées furent, pour le cuivre 0.00001666, et 
pour l’acier 0.00000661 , en parties de leur longueur par 
degré de température. 

PENDULE DE BENZBNBERG. 

Ce pendule est cité dans le journal de Nicholson pour 
avril 1804. La compensation paraît avoir été effectuée par 
une seule verge de plomb au centre, d'environ un demi- 
pouce d’épaisseur; les verges descendantes ont été laites 
du meilleur fil de fer. 

Ce pendule méritant l'attention par la facilité avec la- 
quelle on peut l'exécuter, et plusieurs autres que l'on a cons- 
truits postérieurement lui ressemblant en principe, nous 
en avons donné une représentation à la fig. 21 K, où AB, CD 
sont deux verges de fil de fer rivées dans les pièces trans- 
versales AC, BD. EF est une verge de cuivre chevillée au 
milieu de la pièce BD par une extrémité, et par son extré- 
mité supérieure à l'autre pièce de traverseGH, dans laquelle 
est fixée la seconde couple de fils de fer qui descendent 
librement par des trous pratiqués dans la pièce BD. Les 
extrémités inférieures de ces derniers fils de fer sont assu- 
jetties dans la pièce KL, qui porte la lentille du pendule. 

En déterminant la longueur du plomb nécessaire pour 
la compensation, nous ne devons pas oublier que la dis- 
tance au point de suspension du centre de la lentille ( bien 
entendu qu’il s’agit toujours d’un pendule à secondes) doit 
être de trente-neuf pouces. Supposons que la longueur 

11 . 
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totale du fil de 1er soit de soixante pouces; d’après la table 
que nous avons donnée nous avons 4,0308 pour la lon- 
gueur d’une verge de plomb, dont l'expansion est équiva- 
lente à celle d’une verge de 1er ayant pour longueur l’unité. 
Multipliant soixante pouces par 0,4308, nous trouvons 
35.84 pouces de plomb qui compenseraient soixante pou- 
ces de 1er; mais en soustrayant cette quantité de soixante 
pouces, il neresteque 34,16 au lieu de trente-neuf pou- 
ces. Essayant de nouveau de la même manière 6,83 pouces 
de fer, nous trouvons 29,5 pouces de plomb pour la lon- 
gueur , ce qui offre une compensation équivalente , et qui, 
retranché de 68,5 pouces, laisse 39 pouces. 

La longueur requise de la verge de plomb comme com- 
pensation dans ce pendule est d’environ vingt-neuf pouces 
et demi. 

L’auteur de cet article pense qu’il y aurait beaucoup à 
gagner, sous le rapport de la simplicité, à substituer à la 
forme de ce pendule la construction suivante. 

SA (fig. 216) est une verge de fil de fer, à laquelle est 
attaché le ressort du pendule. On l’enferme dans un tube 
cylindrique de plomb de vingt-neuf pouces et demi de 
longueur, que l’on fixe par son extrémité inférieure au 
bout de la verge de fer SA au moyen d’un boulon, ou qui 
pose sur un écrou fermement vissé à l’extrémité de cette 
verge. \ 

Un tube de fer entoure le tube de plomb, et à son 
sommet est une saillie qui le soutient sur ce dernier tube. 
On peut du reste l’y fixer de la manière que l’on jugera 
convenable. 



PENDULE A COMPENSATION DE WARD. 

En 1806, M. Henri Ward, de Blandford dans le comté 
de Dorset, reçut la médaille d’argent de la Société des 
arts pour le peudule à compensation que nous allons dé- 
crire. 

La fig. 217 est une vue eu profil de la verge du pen- 



Digitized by Google 



325 



TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 

dule. IIH et II sont deux verges plates de fer de l’épaisseur 
d’environ un huitième de pouce. KK est une barre de 
zinc placée entre elles, et d’environ trois lignes d’épais- 
seur. Les coins des verges de fer sont abattus, ce qui les 
rend moins lourdes. Ces verges sont maintenues au moyen 
de trois vis 0, 0, 0, qui passent par des trous oblongs dans 
les barres H1I et KK, et qui se vissent dans la barre II. 
La barre IIII est assujettie à la barre de zinc KK par la 
vis m, que l’on appelle vis d'ajustement. Cette vis est fixée 
dans HH, et traverse KK. La barre de fer II a un épaule- 
mettl à son extrémité supérieure, et s’appuie sur le som- 
met de la barre de zinc KK qui la soutient entièrement. Il 
y a plusieurs trous pour la vis m, afin d’ajouter la com- 
pensation. 

L’action de ce pendule est semblable à celle du dernier 
exemple cité} le zinc s’étend en haut autant que les verges 
de fer s’étendent en bas, et par conséquent la distance 
du point de suspension au centre d'oscillation demeure la 
même. 

M. Ward dit que l’expansion du zinc dont il s’est servi 
(du zinc battu) était plus grande que celle donnée dans les 
tables. Il a trouvé que la véritable longueur de la barre de 
zinc serait d’environ vingt-trois pouces; notre calcul la 
ferait montera peu près à vingt-six. 

TUBE A COMPENSATION DE JULIEN LB ROY. 

Nous ne le citons que pour dire qu’il est semblable en 
principe à l’appareil représenté à la fig. 204, avec celte 
seule différence que, au lieu d’y trouver une verge d’acier 
fixée à une pièce transversale partant de la verge de cui- 
vre BR, on la voit attachée à une calotte adaptée à un tube 
de cuivre de la même longueur que celui de la verge de 
cuivre BR. Gassini a parlé avantageusement de ce pendule, 
et l’on en faisait usage dans l’observatoire de Gluny, vers 
l’an 1748. 
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COMPENSATION DE DEPARCIEUX. 

Elle fut inventée la même année que celle de Julien Le 
Roy. On la voit à la lig. 218, où ABDF est une verge 
d’acier, dont les extrémités doivent être fixées aux côtés 
intérieurs des pièces formant une partie du coq du pen- 
dule. GE1H est de cuivre, et ses extrémités reposent sur la 
partie horizontale BD de la monture d’acier. La partie su- 
périeure El de la monturerde cuivre passe au-dessus du 
coq du pendule, et reçoit le fil aplati K, auquel est fix£ le 
ressort du pendule par un trou carré pratiqué au milieu. 
Un écrou sur ce fil aplati donne l'ajustement du temps. 
Le ressort passe par la lente du coq comme à l’ordinaire. 

On voit aisément que ce pendule est en principe le 
même que celui de Le Roy, l’expansion de la longueur 
totale de l’acier ABSC en bas étant compensée par l’ex- 
pansion équivalente de la verge de cuivre GE en haut. Il 
est, néanmoins, préférable à celui de Le Roy, parce que 
la compensation est contenue dans la boite de Thorloge. 

Déparcieux avait déjà publié en 1739 un perfectionne- 
ment du pendule à compensation imparfaite, proposé eu 
1733 par Régnauld, horloger de Châlons. Dans ce pen- 
dule, Déparcieux employa un levier avec des bras inégaux 
pour augmenter l’effet de l’expansion de la verge de cuivre, 
qui était trop courte. 

Nous pouvons remarquer ici que toutes les compensa- 
tions fixes sont sujettes au même inconvénient, savoir, 
celui de ne pas se mouvoir avec le pendule, et par consé- 
quent de ne pas prendre précisément la même tempéra- 
ture. 



PENDULE A COMPENSATION DU CAPITAINE HATER. 

Dans le journal de Nicholson pour juillet 1808, se trouve 
la description d'un pendule à compensation par l’auteur 
de cet article. Dans ce pendule, la verge est de bois blanc. 
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de trois quarts de pouce de largeur et d’un quart de pouce 
d’épaisseur. On la plaça dans un four, et on l’y laissa pen- 
dant long-temps jusqu’à ce qu’elle fût un peu charbonnée. 
On en plongea ensuite les extrémités dans de la cire à ca- 
cheter fondue, et la verge ayant été nettoyée, on y passa 
plusieurs couches de vernis de gomme copal. A l’extré- 
mité inférieure de la verge on fixa solidement un gros 
écrou de cuivre armé d’nne forte vis d’acier destinée à 
régler la marche du pendule delà manière ordinaire. 

On fit fondre un tube de zinc équarri, de sept pouces 
de longueur et de trois quarts de pouce d’équarrissage , 
dont les dimensions intérieures étaient de 2/5 de pouce. 
La partie inférieure de la verge du pendule fut entaillée 
des deux côtés, de manière à pouvoir glisser en parfaite 
liberté dans le tube de zinc. Au bas de ce tube de zinc était 
soudée une pièce de cuivre d’un quart de pouce d’épais- 
seur, dans laquelle était taraudéuntrou circulaire d’envi- 
ron 2/3 de pouce de diamètre, avec une vis dans l’intérieur. 
Un cylindre de zinc , avec une vis correspondante sur sa 
surface, disposé dans cette ouverture, et une plaque mince 
de cuivre vissée au cylindre, servit comme d’arrêt pour 
empêcher toute secousse lorsque la longueur du zinc né- 
cessaire pour la compensation aurait été déterminée. On 
fit un trou à l’axe du cylindre , pour laisser passer la vis 
d’acier terminant la verge du pendule. 

On pratiqua une ouverture à la lentille du pendule , s’é- 
tendant jusqu’à son centre, pour recevoir le tube équarri 
de zinc qui lut fixé par son extrémité supérieure au centre 
de la lentille. On fit passer la verge du pendule par la 
lentille suivant l’usage, le tout soutenu par unécroüsur 
la vis d’acier à l’extrémité. » 

Parce procédé, la compensation agit immédiatement sur 
le centre de la lentille, en l’élevant le long de la verge 
autant que la verge s’allonge par en bas : la méthode 
pour calculer la longueur de la compensation demandée 
est précisément la même que celle que nous avous déjà 
donnée. 
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Admettant que la longueur de la verge de bois soit 
de 43 pouces, et les multipliant par 0,1313 de la table II, 
nous trouvons 3,64 pouces pour la longueur du zinc néces- 
saire pour contrebalancer l’expansion du bois. La longueur 
de la vis d’acier entre l’extrémité de la verge du pendule 
et l’écrou, s’est trouvée de deux pouces, et celle du res- 
sort de suspension d’un pouce. Or, 3 pouces d'acier multi- 
pliés par 0,3682 produiraient 1,10 pouce pour la longueur 
du zinc qui compenserait l’acier, et, ajoutant cela à 5,64 
pouces, nous obtenons 6,74 pouces pourtoutela longueur 
demandée du zinc. 

Dans ce pendule, la longueur de la partie compensante 
peut varier au moyen du cylindre de zinc armé d’une vis 
pour cet effet. La lentille de ce pendule et sa compensa- 
tion sont représentées à la fig. 219. 

L’on a objecté contre l’usage des verges de bois du 
pendule la difficulté, sinon l’impossibilité de les garantir 
de l’action de l’humidité, ce qui serait fatal à une bonne 
exécution. Néanmoins, le pendule dont nous nous occu- 
pons n’a éprouvé que très-peu d’interruption depuis qu’il 
a été construit pour la première fois : il est attaché à une 
horloge sidérale très-ordinaire, et exposé à des variations 
très-considérables j d’humidité et de sécheresse; malgré 
cela, le changement dans sa marche a été assez peu con- 
sidérable pour faire croire que l'humidité n’a que peu ou 
point d’action sur une verge de fer préparée comme nous 
l’avons dit; sa marche , sous diverses températures, fait 
voir qu’elle est plus que compensée, la longueur du zinc 
restant, selon le journal de Nicholson, 7,42 pouces, tandis 
que, par notre compensation actuelle , elle semblerait être 
de 6,78 pouces. 

PENDULE A COMPENSATION DE REID. 

M. Adam Reidde Woolwich a présenté à la Société des 
arts, en 1809, un pendule à compensation, pour lequel il 
reçut une récompense de quinze guinées. Ce pendule est 
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le même en principe que le dernier décrit; la verge, 
toutefois, est d’acier au lieu de bois, et la compensation 
n’a aucun moyen d’ajustement. Ce pendule est représenté 
à la fig. 220, où SB est la verge d’acier, un peu plus épaisse 
à l’endroit où elle entre dans la lentille C, et de la ligure 
d’un losange pour empêcher la lentille de tourner; mais au- 
dessus et au-dessous , elle est cylindrique. 

Un tube de zinc D passe par le centre de la lentille de 
dessus, et la lentille y est soutenue par une pièce qui en 
traverse le centre, et qui rencontre l’extrémité supérieure 
du tube. 

La verge étant passée par la lentille elle tube de zinc, on 
applique un écrou sur une vis à l’extrémité inférieure de 
la verge, de la manière accoutumée. Si la compensation était 
trop forte, il faudrait raccourcir le tube de zinc jusqu’à ce 
qu’elle fût correcte. 

La longueur du tube de zinc sera la même pour ce pen- 
dule que pour celui de M. Ward, d’environ 23 pouces, 
s’il faut ajouter foi à ses expériences. 

On reproche à ce pendule sa longueur considérable, 
qui est 62 pouces. Nous concevons qu’il serait préférable 
de placer le zinc au-dessus de la lentille, comme dans la 
modification que nous avons indiquée pour le pendule de 
Benzenberg. 

COMPENSATION Aü MOYEN ü’üNE BARRE COMPOSEE d’aCIER ET DE 

CUIVRE. 

I 

L’on a proposé plusieurs compensations pour les pen- 
dules, au moyen d’une tige composée, formée d’acier et 
de cuivre soudés ensemble. Dans une tige de cette nature, 
le cuivre se dilatant plus que l’acier, la tige se recourbe 
par un changement de température, le côté de cuivre de- 
venant convexe et celui d’acier concave par la chaleur. 
Or, si les extrémités d'une lige de cette espèce reposent 
sur des appuis de chaque côté du coq, la tige passant au- 
dessus du coq supérieur, si l’on attache le ressort du pen- 
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dule au milieu de la tige, et qu’on le fasse passer connue à 
l’ordinaire par la fente du coq, il est évident que, par un 
accroissement de température, la tige se courbera par en 
haut, et quele ressort du pendule sera tiré ascensionnelle- 
ment par la fente, etqu’ainsi l'allongemenldu pendulepar en 
bas sera compensé. La compensation peut s’ajuster en va- 
riant la distance des points de support au milieu de la tige. 

Tel fut un des modes de compensation proposés par 
Nicholson. D'autres du même genre (c’est-à-dire avec des 
tiges composées) ont été mis sous les yeux du public par 
M. Thomas Doughty et M. David Ritchie ; mais comme 
on les suppose sujets à beaucoup d’inconvéniens prati- 
ques, nous ne croyons pas devoir entrer dans d’autres 
détails là-dessus. 

Une tige composée offre néanmoins un mode de com- 
pensation, décrit par M. Biot, dans le premier volume de 
son Traité de physique, qui paraît être d’un grand mérite, 
et dont il dit avoir le premier vu faire un essai heureux 
par l’inventeur , horloger, nommé Martin. SC (fig. 221) 
est la verge du pendule, faite selon l’usage, de fer ou 
d’acier j cette verge passe au milieu d’une tige composée 
de cuivre et d’acier (le cuivre étant le plus bas) , qui doit 
être accompagnée d’un tube court, et de vis, au moyen 
desquelles , ou en passant une cheville par le tube et la 
verge, on puisse l’assujettir d'une manière fixe à une par- 
tie quelconque de la verge du pendule. 

Deux petits poids égaux WW glissent le long de la tige 
composée, et lorsque l’on a bien déterminé la position 
qu’ils doivent garder , on peut les fixer par un arrêt. 

Voici comment se fait celle compensation : 

Supposons que la température augmente, le cuivre se 
dilatant plus que l’acier, la tige se recourbe, et ses ex- 
trémités portant les poids W et W s’élèvent, en sorte que 
le lieu du centre d’oscillation est obligé de s’approcher 
du point de suspension autant, lorsque la compensation 
est bien ajustée , qu’il s’en était éloigné par l’alongemeut 
de la verge du pendule. 
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L'on emploie trois méthodes pour ajuster cette com- 
pensation; 1° en augmentant ou diminuant les poids W 
et W ; 2° en variant la distance de ces poids au milieu 
de la tige ; et 3° en variant la distance de la barre à la 
lentille du pendule, en ayant soin de ne pas passer le 
milieu delà verge. L’effet de la compensation est plus grand 
à proportion que les poids W et W sont plus grands ou 
plus éloignés du centre delà tige, et que la tige, d’un autre 
côté , est plus rapprochée de la lentille du pendule. 

M. Biotdit que lui etM. Mathieu ont employé un pen- 
dule de cette espèce pendant long-temps pour faire des 
observations astronomiques dans lesquelles ils voulaient 
obtenir un extrême degré de précision, et qu’ils en ont 
toujours trouvé la marche parfaitement régulière. 

Dans tous les pendules que nous avons décrits, la 
lentille' est supposée fixée à la verge par un boulon qui 
passe par son centre , et le réglement du temps doit se 
faire au moyen d'un petit poids (curseur) glissant sur la 
verge. 

DU PENDULE A MERCURE. 

Nous avons été guidés, dans la disposition des pendules 
que nous avons décrits , par l'homogénéité dans le mode 
de compensation employé; il nous reste maintenant à nous 
occuper de la méthode de compensation qui s’effectue par 
la dilatation de la matière dont la lentille même du pendule 
est composée. 

A cet égard , comme nous l’avons déjà observé , nous 
devons à la plume de M. François Baily un écrit admira- 
ble, consigné dans les mémoires de la Société royale de 
Londres, qui ne laisse rien à désirer au lecteur versé dans 
les mathématiques. Mais notre but étant de simplifier et de 
rendre nos sujets aussi populaires que possible, nous de- 
vons tâcher de substituer à la précision parfaite que 
présente la notice de M. Baily, des règles que l’on puisse 
non-seulement saisir avec facilité, mais qui soient d’une 
utilité pratique, en faisant la part des erreurs inévitables 
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qui ont leur source dans l’état incomplet de nos con- 
naissances sur l’exacte dilatation des matières employées. 

Soient SB (fig. 222) la verge d'un pendule, et FCB un 
tube ou cylindre métallique , soutenu par un écrou à l’ex- 
trémité de la verge du pendule, et dont la dilatabilité e.-.t 
plus grande que celle de la verge. Or, le centre de gravité, 
en supposant la verge sans poids, sera au milieu du cy- 
lindre; et si CB, ou la moitié du cylindre, est d’une 
longueur telle qu’il s’étende par en haut autant que la 
verge SB du pendule s’étend par en bas, il est évident que 
le centre de gravité C demeurera, dans tout changement 
de température, à la même distance du point de suspension 
S. M. Biot a cru que par là on obtiendrait une compen- 
sation suffisamment exacte; maisM. Baily a fait voir qu’il 
n’en est point ainsi. 

Supposons que le lieu du centre d’oscillation soit en O , 
à environ 5 ou 4 dixièmes de pouce , dans un pendule de 
construction ordinaire, au-dessous du centre de gravité. 
Or, l’objet de la compensation est de conserver la distance 
de S à O invariable, et non la distance de S à C. 

La distance du centre d’oscillation varie avec la lon- 
gueur du cylindre FB, en sorte qu’il éprouve un change- 
ment de distance au point de suspension par l’alongemeut 
du cylindre, quoique la distance du centre de gravité C 
au point de suspension demeure la même. 

Nous allons lâcher de rendre ceci parfaitement sensi- 
ble. Supposons qu’un cylindre métallique, de six pouces 
de longueur, soit suspendu par un fil de 36 pouces, for- 
mant ainsi un pendule dans lequel la distance du centre de 
gravité au point de suspension est de 39 pouces : le centre 
d'oscillation dans un tel pendule sera à peu près d’un 
dixième de pouce au-dessous du centre de gravité. Imagi- 
nons après cela que l’on ajoute des portions cylindriques 
d'égale longueur à chaque extrémité du cylindre, jusqu’à 
ee qu’il atteigne le point de suspension: nous aurons un 
cylindre de 78 pouces de longueur, dont le centre de gra- 
vité sera encore à la distance de 59 pouces du point de 
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suspension. Mais il est bien connu que le centre d'oscilla- 
tion d’un tel cylindre est à la distance d’environ les deux 
tiers de sa longueur au point de suspension. Le centre 
d'oscillation s’est donc éloigné, par l’alongement du cylin- 
dre, d’environ 13 pouces au-dessous du centre de gravité, 
tandis que le centre de gravité est demeuré stationnaire. 

Or nous voyons le même fait se révéler, quoique sur 
une plus petite échelle, à l’égard de notre premier cylin- 
dre, employé comme lentille à compensation pour un pen- 
dule. La verge s'alonge par en bas ; le centre de gravité 
demeure à la même distance du point de suspension, et le 
cylindre s’alonge tant au-dessus qu’au-dessous de ce 
point, ce qui entraîne comme conséquence que, quoique 
le centre de gravité soit resté stationnaire, la distance du 
centre d’oscillation au point de suspension a augmenté. Il 
est donc évident que la longueur de la compensation doit 
être telle qu’elle transporte le centre de gravité un peu 
plus près qu’il ne l’était du point de suspension avant que 
la dilatation eut lieu: et c’est ainsi que le centre d’oscilla- 
tion sera rétabli à sa première distance du point de sus- 
pension. 

Supposons que les dilatations se soient opérées, et que 
le centre de gravité demeurant à la même distance du 
point de suspension, le centre d’oscillation soit transporté 
à une plus grande distance, comme nous l’avons déjà ex- 
posé. On sait parfaitement que le produit obtenu en mul- 
tipliant la distance du point de suspension au centre de 
gravité par la distance du centre de gravité au centre d’os- 
cillation, est une quantité constante^ Si donc la distance 
du centre de gravité au point de suspension diminue, la dis- 
tance du centre de gravité au centre d’oscillation sera pro- 
portionnellement, quoique non également augmentée, et 
.par conséquent le centre d'oscillation s’élèvera. Ainsi nous 
voyons que, si nous élevons le centre de gravité exacte- 
ment de la quantité demandée, en employant une longueur 
suffisante de la matière à compensation, quoique la dis- 
tance du centre de gravité au point de suspension soit di- 
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minuée. la distance du point de suspension au centre d’os- 
cillation n’en éprouvera aucun changement. 

On trouvera dans la règle suivante toute la précision 
que peuvent réclamer les besoins ordinaires, pour trouver 
la longueur de la matière à compensation dans un pendule 
du genre dont nous venons de nous occuper. 

Cherchez par les moyens ci-dessus indiqués la longueur 
du pendule à compensation, dont l'expansion sera égale à 
celle de la verge du pendule. Doublez cette longueur, et aug- 
mentez le produit de sondixième, cequi donnera la longueur 
totale demandée. 

PENDULE A MERCURE DE GRABAM. 

Ce fut en 1721 que Graham établit pour la première fois 
un pendule de cette espèce, et qu'il le soumit au creuset 
de l'expérience ; mais il paraît avoir été ensuite mis de 
côté pour faire place au pendule à grille d'Harrison, ou à 
d’autres du même genre. Depuis quelques années, cepen- 
dant , son mérite paraît avoir été assez généralement re- 
connu , et il ne serait pas surprenant qu’on le regardât 
comme préférable aux autres, tant pour la simplicité de 
sa construction, que pour l’extrême facilité avec laquelle 
la compensation peut s’adapter. 

Nous avons déjà parlé de l’excellent écrit de M. Baily sur 
ce pendule, et nous prendrons la liberté d’en extraire la 
description suivante. 11 est représenté àlalig. 223. 

« La verge SF est d’acier, et parfaitement droite ; la 
forme peut en être ou cylindrique, d’environ un quart de 
pouce de diamètre, ou une barre plate de trois huitiè- 
mes de pouce de largeur, et d’un huitième d’épaisseur: 
sa longueur de S à F, c’est-à-dire du bas du ressort au bas 
de la verge en F , doit être de trente-quatre pouces. La 
partie inférieure de cette verge, qui passe par le sommet 
de l’étrier, et le déborde d’environ un demi-pouce en des- 
sus et en dessous, doit être taraudée avec un filet fort et 
profond d’un cinquième de pouce de diamètre, et por. 
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tant à peu près trente pas par pouce. On place un écrou d’a- 
cier molleté à l’extrémité de la verge, pour soutenir l’étrier; 
on en fait autant au-dessus de la tête de l’étrier , afin que 
la pression de la vis le tienne solidement dans sa position , 
après avoir obtenu à peu près le degré d’ajustement de- 
mandé. Ces écrous sont représentés en B et en C. On fait 
un trou dans la verge à l’endroit où elle passe par la tête 
de l’étrier, et l’on y place une vis, pour empêcher l’étrier 
de tourner sur la verge. L’étrier est d’acier, et les pièces 
latérales doivent être de la même forme que la verge, afin 
de pouvoir acquérir facilement la même température. Le 
sommet de l’étrier se compose d'une pièce plate d’acier, de 
la forme indiquée dans le dessin, de l’épaisseur d’un peu 
plus de trois huitièmes de pouce. Au milieu du sommet (qui à 
cet endroit est de l’épaisseur d’un pouce environ) on perce 
un trou assez grand pour permettre à la vis de la verge de 
passer librement , mais sans vaciller. La hauteur intérieure 
de l’étrier de À en D peut être de huit pouces et demi, et 
la largeur intérieure entre les barres d’environ trois pou- 
ces. La pièce du basest de l’épaisseur d’environ 3/8 de pouce, 
et creusée aune profondeur de près de troislignes, pour re- 
cevoir librement lecylindre de verre. Ce cylindre a un cou- 
vercle de cuivre ou de fer G, qui s’applique librement à son 
ouverture, avec unépaulement en saillie de chaque côté, 
au moyen duquel on le visse auxbarres latérales de l’étrier, 
pour l’affermir toujours ainsi dans la même position. Ce 
couvercle ne presse pas le cylindre de verre de manière à 
en empêcher l’expansion. Les mesures données ci-dessus 
exigent une légère modification, selon le poids du mercure 
employé, et la grandeur du cylindre: l’ajustement final, 
toutefois, peut êtreabandonuésans danger à l’artiste. Quel- 
ques auteurs ont recommandé de faire flotter sur le mer- 
cure un rond de glace épaisse, pour en conserver la sur- 
face uniformément de niveau (1). La partie du bas marquée 
H est une pièce de cuivre assujettie avec des vis au bas de 

(i) La variation produite dans la hauteur de la colonne de mer- 
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l’étrier par un petit trou dans lequel on passe un fil d'acier 
ou une aiguille ordinaire pour indiquer (sur une échella 
attachée à la boîte de la pendule) l’arc d’oscillation. Ce fil 
doit simplement reposer dans le trou, d’où l’on peut aisé- 
ment le retirer lorsqu’il s’agit de détacher le pendule, pour 
que l'étrier reste en sûreté sur sa base. Un des trous à vis 
doit être un peu plus grand que le corps de la vis, pour 
permettre un petit ajustement, dans le cas où le fil d’acier 
ne se tiendrait pas exactement perpendiculaire à l’axe du 
mouvement. L’échelle doit être divisée en degrés , et non 
en pouces, en observant qu’avec un rayon de quarante- 
quatre pouces (estimation de la distance de la courbure du 
ressort à l’extrémité du fil d’acier ) la grandeur de chaque 
degré de l’échelle doit être de 0,708 de pouce. » 

Supposons que la longueur de la verge d'acier et de l’é- 
trier pris ensemble soit de quarante-deux pouces. La dila- 
tation absolue du mercure est de 0,00010010; mais ce 
n’est point la dilatation absolue, mais la dilatation verticale 
dans un cylindre de verre, que l’on demande, et celle-ci 
sera évidemment influencée par la dilatation delà base de 
ce cylindre. 11 est facile de démontrer que si nous mul- 
tiplions l’expansion linéaire d'une substance quelconque 
(que l’on suppose toujours être une très-petite parlie de sa 
longueur) par 3, nous pouvons, dans tous les cas, prendre 
le résultat pour l’expansion cubique ou absolue d’une telle 
substance. Pareillement si nous multiplions l'expansion 
linéaire par 2, nous aurons l’expansion superficielle. 

cure (supposée de six pouces et demi) par un changement de -f- 
i6° de température , ne sera que de i/ioo de pouce, ou, en d’autres 
termes, i/ioo de pouce sera la variation totale de son état moyen sur 
un changement de 3a° de température. Il est donc probable que, 
dans la plupart des cas d’un changement modéré dans la tempéra- 
ture, il n’y a que le centre de la colonne de mercure qui soit sujet 
ù l'élévation et à la dépression, tandis que les parties extérieures res- 
tent attachées aux parois du vase de verre. Ce fut dans le but de 
remédier à cet inconvénient qu’Henri Browne, esq., de Portland 
Place (je crois) conçut le premier l’idée du rond de glace flottant. 
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Si nous demandons l’expansion apparente du mercure, 
l'expansion absolue ou cubique du vase de verre doit être 
déduite de l’expansion absolue du mercure, ce qui donnera 
l’excès ou l’expansion apparente. De la même manière, en 
retranchant l’expansion superficielle du verre de l’expan- 
sion absolue du mercure, nous aurons son expansion rela- 
tive verticale. Or, en admettant que l’expansion du verre 
se fasse à raison de 0,00000479, et la multipliant par 2, 
l’expansion verticale relative du mercure dans le cylindre 
de verre sera de 0,00010000— 0,00000938=0,00009052. 

L’expansion d’une verge d’acier, selon notre table, est 
de 0,0000065596, qui, divisé par 0,00009052, donne 
0,0705 pour la longueur d’une colonne de mercure, dont 
la dilatation est égale à celle d’une verge d’acier qui a pour 
longueur l’unité. 

Mous avons maintenant à multiplier 42 pouces par 
0,0703, ce qui donne 2,95 pouces; et cela, soustrait de 42, 
laisse pour reste 59,1; en sorte que la longueur de la verge 
que nous avons choisie approche suffisamment de la vé- 
rité. Doublons ensuite 2,95 pouces et ajoutons 1/10 du 
résultat, nous aurons 6,49 pouces pour la longueur de la 
colonnede mercure formant la compensation demandée. Le 
calcul plus rigoureux de M. Baily donne 6,31 pouces. 

On peut former un pendule à compensation de mer- 
cure qui ait un cylindre d’acier ou de fer, avec son som- 
met construit de la même manière que le sommet de l’é- 
trier, pour recevoir la vis de la verge. Pour trouver la 
longueur de la colonne de mercure nécessaire dans un 
pendule de cette espèce (c’est-à-dire avec un cylindre d’a- 
cier), nous devons doubler l’expansion linéaire de l’acier, 
et retrancher le résultat de l’expansion absolue du mer- 
cure;la différence sera l’expansion verticale relative du mer- 
cure; c’est-à-dire que l’on aura 0,00010010 — 0,00001272 
=0,00008738; et, opérant comme auparavant, nous trou- 
0,0000063596 

verons =0,07279. 

0,00008738 
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Soit la longueur de la verge d’acier de 42 pouces, comme 
auparavant. Multipliant ce nombre par 0,07279 , nous 
avons 3,057, qui, étant doublé et augmenté d’1/10 de ce 
double , donne 6,72 pouces pour la colonne de mercure à 
compensation. Le calcul de M. Baily la porte à 6,59. 

L’auteur de cet article a employé un pendule à compensa- 
tion de mercure avec une verge de verre, et il s’en est trouvé 
satisfait. 11 se recommandepar sa simplicité et la médiocrité 
de son prix. Ce n’est qu’un cylindre de verre d’environ 7 
pouces de profondeur, et 2 pouces l/2de diamètre, terminé 
par un long cou, qui forme la verge du pendule; le tout soui- 
llé d’une seule pièce. Une calotte de cuivre est fixée par des 
visausommet delà verge où le ressort du pendule estcloué. 

Nous sommes fondés à dire que le pendule à mercure 
de la construction ordinaire , c’est-à-dire avec une verge 
d’acier et un cylindre de verre, n’est point affecté par un 
changement de température simultanément dans toutes 
ses parties. Or, le pendule dont nous parlons étant formé 
en entier de la même matière dans une seule pièce, et de 
la même épaisseur dans toutes ses parties, on pense qu’il 
ne peut s'étendre dans une direction linéaire que lorsque 
la température a pénétré dans toute la surface intérieure 
du verre, moment où elle se répand avec rapidité dans toute 
la masse du mercure. M. Biot dit que Jl’on s’était servi an- 
ciennement en France d’un pendule de cette espèce, et 
il a témoigné sa surprise que l’on ait cessé d’en faire usage, 
attendu qu’il en avait ouï faire le plus grand éloge. 

PENDULE A COMPENSATION DE BOIS ET DE PLOMB , SCR LE 
PRINCIPE DC PENDULE A MERCURE. 

Si l’on pouvait trouver le moyen de rendre le bois inac- 
cessible à l’humidité, ce serait la plus propre de toutes les 
substances connues à la construction d’un pendule à com- 
pensation. Il ne paraît pas que l’on ait fait des expériences 
suffisantes à ce sujet pour trancher la question. M. Browne 
de Porlland Place, qui a consacré beaucoup de temps et 



Digitized by Google 



TRAITÉ DE MÉCANIQUE. 357 

mis toute son attention aux recherches les plus délicates 
de ce genre, a, nous le croyons, trouvé que si l’on dore 
bien une tige de bois, elle sera désormais à l’abri de l’hu- 
midité; et dans tous les cas, lorsqu’elle est préparée de la 
sorte, elle rend un pendule de beaucoup supérieur à ce 
qu’il serait sans cette préparation. 

M. Baily, dans l’écrit que nous avons déjà cité, propose 
de construire un pendule économique au moyen d’un cy- 
lindre de plomb et d’une tige de bois. Il préfère le plomb 
au zinc, à cause de l’infériorité de son prix, et de la faci- 
lité avec laquelle on peut lui donner la forme requise, la 
différence dans la marche de leur dilatabilité n’étant d’ail- 
leurs que fort légère. 

Supposons que la longueur de la lige de bois soit de 
46 pouces. Pour trouver la longueur du cylindre de plomb 
qui doit la’ compenser, nous avons, dans la table II, 0,1427 
pour ce pendule, ce qui, étant multiplié par 46 et par 2, 
produit auquel on ajoute le 10°, donne 14,44 pouces pour 
la longueur du cylindre de plomb. La compensation de 
M. Baily fournit 14 pouces et 3/10. 

Il est bon que la tige ait environ 3/8 de diamètre : le 
cylindre de plomb doit avoir un trou à son centre, pour 
recevoir librement l’extrémité cylindrique de la tige. Le 
cylindre porte sur un écrou qui serre l’extrémité de la 
manière ordinaire. La ûg. 224 donne la représentation de 
ce pendule. 



FIN. 
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